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内 容 简 介 


本 书 系统 地 上 总结 了 “模拟 电子 线路 ”课程 的 基本 概念 、 常 用 兹 件 、 典 型 电路 、 各 种 分 析 方 法 ,以 及 这 些 概 
念 和 方法 在 解 题 中 的 应 用 ,包括 第 用 半导体 器 件 .放大 电路 基础 `. 放 大 电路 的 频率 啊 应 .低频 功率 放大 电 
路 、 集 成 运 拭 放大 避 、 仙 反馈 及 其 稳定 性 、 信 号 的 运算 与 处 理 电 路 ,信号 的 产生 电路 、 生 流 稳 夺 电源、 综合 测 
试题 及 参考 答案 。 全 书 共 分 10 章 ,前 9 章 中 每 草 都 包含 教学 要 求 、 基 本 概念 和 内 容 要 后、 典型 习题 详解 三 
大 部 分 , 共 提 供 了 292 例 ( 其 中 包括 27 例 仿 真 ) 习 古 及 其 详细 解答 ,其 题 源 丰富 ,和 覆 产 面 宽 ,可 以 帮助 读者 
加 深 对 课程 基本 内 容 的 理解 和 掌握 ; 第 10 章 给 出 了 10 套 综合 测试 题 及 参考 答案 ,综合 测试 题 大 部 分 选 自 
历年 来 多 所 国内 985 与 211 高 校 的 考 全 试题 ,具有 较 强 的 针对 性 . 司 发 性 .指导 性 和 补充 性 ,可 以 帮助 谈 者 
检查 自己 对 评 程 的 总 体 和 擎 握 水 平 。 书 后 以 附录 形式 给 出 了 近年 来 部 分 高 校 研究 生 人 学 考试 只 题 ,可 供 报 
考 钙 究 生 的 谈 者 参考 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 电 子 信息 类 .电气 信息 类 与 目 动 化 类 等 专业 本 科 生 学 习 “ 模 拟 电 子 线路 “模拟 电 
子 技术 基础 ?等 诉 程 的 辅导 教材 ,也 可 作为 报考 有 关 专 业 研 究 生 的 读者 的 复习 用 书 。 


本 书 封 面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ,无 标签 者 不 得 销售 。 

版 权 所 有 ,侵权 必 究 。 侵 权 举 报 电话 : 010-62782989 13701121933 
书 在 版 编目 (CIP) 数 据 
模拟 电子 线路 学 习 指 导 与 习题 详解 /杨凌 主编 .一 2 版 . 一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2019 
(高 等 学 校 电 子 信 息 类 专业 系列 教材 ) 
ISBN 978-7-302-52592-9 
I .中 模 … 本 . 外 杨 … 于 . 由 模 拟 电路 一 电子 技术 一 高 等 学 校 一 教学 参考 资料 区 . 由 TN710.4 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2019) 第 044612 号 

责任 编辑 : 盛 东 亮 

责任 校对 : 李 建 庄 

责任 印 制 : 从 怀 宇 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 


网 址 : http://www. tup. com. cn, http://www. wqbook. com 
地 址 : 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 A 座 邮 编 : 100084 
社 总 机 : 010-62770175 邮 购 : 010-62786544 


投稿 与 读者 服务 : 010-62776969 ，c-service(Qtup. tsinghua. edu. cn 
质量 反馈 : 010-62772015, zhiliang@tup. tsinghua, edu, cn 
课件 下 载 : http://www. tup. com. cny010-62795954 
: 北京 密云 胶印 三 
: 全 国 新 华 书店 
: 185mm X 260mm 印 张 : 26. 25 字 
: 2015 年 8 月 第 1 版 2019 年 6 月 第 2 版 印 
: 79.00 元 


漆 


他 兴 计 只 并 


: 636 千 字 
: 2019 年 6 月 第 1 次 印刷 


滞洪 


外 二 六 沪 可 


"079383-01 


飞 
五 王 
巧 
3 
J 


高 等 学 校 电子 信息 类 专业 系列 教材 


顾问 委员 会 
谈 振 辉 ”北京 交通 大 学 ( 教 指 委 高 级 顾问 ) 郁 道 银 。” 天 津 大 学 ( 教 指 委 高 级 顾问 ) 
座 延 彪 ” 清华 大 学 (特约 高 级 顾问 ) 胡 广 书 ”清华 大 学 (特约 高 级 顾问 ) 
华 成 英 ”清华 大 学 (国家 级 教学 名 师 ) 于 洪 珍 ”中国 矿业 大 学 (国家 级 教学 名 师 ) 
豆 启 琼 ”电子 科技 大 学 (国家 级 教学 名 师 ) 孙 肖 子 ”西安 电子 科技 大 学 (国家 级 教学 名 师 ) 
邹 道 兴 ”国防 科技 大 学 (国家 级 教学 名 师 ) 严 国 萍 ”华中 科技 大 学 (国家 级 教学 名 师 ) 
编审 委员 会 
主任 吕 志 人 哈尔滨 工业 大 学 
副 主任 刘 坦 ” ”浙江 大 学 王志军 。 ”北京 大 学 

隆 克 平 ”北京 科技 大 学 万 宝 引 ”天 津 大 学 

秦 石 乔 ”国防 科技 大 学 何 伟 明 哈尔滨 工业 大 学 

刘向东 “浙江 大 学 
委 员 王志华 ”清华 大 学 宋 梅 北京 邮电 大 学 

韩 次 ”中 北大 学 得 英 。 太原 理工 大 学 

息 福 亮 ”大 连理 工大 学 赵 晓 辽 ”二 林 大 学 

张 朝 柱 ” 哈尔滨 工程 大 学 刘 兴 钊 。” 上 海 交 通 大 学 

洪 伟 东南 大 学 陈 鹤 鸣 。 ”南京 邮电 大 学 

杨 明 武 ”合肥 工业 大 学 袁 东 风 ”山东 大 学 

王 忠 勇 “郑州 大 学 程 文 青 ”华中 科技 大 学 

曾 云 湖南 大 学 本 思 敏 ”桂林 电子 科技 大 学 

陈 前 斌 ”重庆 邮电 大 学 张 怀 武 ”电子 科技 大 学 

谢 泉 贵州 大 学 卞 树 檀 ”火箭 军工 程 大 学 

吴 瑛 解放 军 信息 工程 大 学 刘 纯 亮 西安 交通 大 学 

金 伟 其 ”北京 理工 大 学 毕 卫 红 ”燕山 大 学 

胡 秀 珍 ”内 蒙古 工业 大 学 付 跃 刚 ”长春 理工 大 学 

机 宏志 ” ”上海 理 工大 学 顾 济 华 。 ”苏州 大 学 

本 振 华 。 ”南京 理工 大 学 韩正 甫 。 ”中国 科学 技术 大 学 

李 晖 。 福建 师范 大 学 何 兴 道 ”南昌 航空 大 学 

何平 安 。 武汉 大 学 张 新 亮 ”华中 科技 大 学 

郭 永 彩 ”重庆 大 学 曹 益 平 ” 四 川 大 学 

刘 绰 牢 ”西安 工业 大 学 本 侨 新 中国 科 学 院 上 海光 学 精密 机 械 研究 所 

赵 尚 弘 。 ”空军 工程 大 学 董 友 梅 。 ”京东 方 科技 集团 股份 有 限 公 司 

蒋 晓 瑜 。 陆军 装甲 兵 学 院 蒙 毅 ”中国 兵器 科学 研究 院 

仲 顺 安 ”北京 理工 大 学 冯 其 波 ”北京 交通 大 学 

黄 良 东 ”清华 大 学 张 有 光 ”北京 航空 航天 大 学 

李 勇 朝 西安 电子 科技 大 学 江 闻 ”北京 理工 大 学 

章 馆 晋 ”清华 大 学 张 伟 刚 “南开 大 学 

刘 铁 根 ” 天 津 大 学 宋 峰 南开 大 学 

王 艳 芬 “ ”中国 矿业 大 学 新 伟 。 香港 理工 大 学 

苑 立波 ”哈尔滨 工程 大 学 
从 书 责任 编辑 ” 盛 东 亮 。 清华 大 学 出 版 社 


责 言 


PREFACE 


本 书 在 清华 大 等 出 版 社 出 版 的 4 模拟 电子 线路 和 尝 习 指导 与 习题 详解 》 第 1 厂 ) 的 基础 
上 ,根据 “模拟 电子 线路 " 诛 程 内 容 的 更 新 ,并 吸收 广大 用 书 师 生 的 反馈 意见 ,修订 而 成 。 

本 书 除 继续 保持 第 1 厂 的 特点 外 ,在 修订 时 ,密切 跟踪 电子 科学 技术 的 最 新 发 展 态势 ， 
注重 进一步 凝练 突出 诛 程 教学 中 关于 "和 夷 件 交 电 路 交 应 用 ”三 痢 之 间 的 逻辑 关系 ,力求 以 更 
加 简洁 、 直 观 的 方式 突出 "模拟 电子 线路 ? 诛 程 的 重点 ,并 突破 诛 程 的 难 点 ,尽量 为 不 同 层 雇 
高 等 院 校 的 师 生 提供 切实 可 用 的 参考 资料 。 

具体 的 修订 工作 如 下 : 

(1) 根据 电子 技术 发 展 态势 ,修订 了 第 1 草 一 第 9 曹 的 教学 要 求 。 

(2) 删 减 了 部 分 与 集成 电路 系统 设计 相关 性 较 小 的 分 立 元 件 电 路 的 习题 ,进一步 突出 
“分 立 为 集成 服务 ”的 思想 。 

(3) 考虑 MOS 声效 应 带 件 在 电子 产品 中 已 逐渐 占 主导 地 位 ,顺应 技术 发 展 趋 势 , 增 加 
了 与 MOS 场 效 应 融 件 及 电路 系统 相关 的 习题 。 

(4) 进一步 强化 集成 运算 放大 硕 的 内 容 , 除 双 极 型 电压 模 集 成 运 放 外 ,突出 特定 应 用 场 
景 下 的 单 极 型 混合 型 以 及 电流 模 运 放 的 内 容 。 

(5) 对 国内 高 校 电子 信息 类 .电气 信息 类 以 及 自动 化 类 相关 专业 硕士 研究 生 的 人 学 考 
试 试题 进行 了 大 量 的 调研 ,以 附录 形式 提供 了 国防 科学 技术 大 学 .北京 交通 大 学 .山东 大 学 、 
哈 尔 演 工业 大 学 4 所 高 校 近年 来 的 全 究 生 人 等 考试 贞 题 ,以 带 助 谈 者 人 全面、 系统 地 评 售 目 己 
对 诛 程 内 容 的 理解 和 和 擎 握 程 度 。 

本 书 除 可 作为 高 等 院 校 本 科 生 笠 习 "模拟 电子 线路 " 诛 程 的 辅 寻 书 之 外 ,也 可 贷 报 考 硕 
士 赋 究 生 的 考生 复习 时 参考 ,还 可 作为 高 等 院 校 教师 的 教学 参考 书 。 

本 书 由 杨 竣 主编 , 杨 竣 编写 党 1 草 一 第 9 章 , 李 守 亮 编写 第 10 章 及 附录 , 魏 佳 玉 完 成 了 
书 中 所 有 的 仿真 习题 。 

本 书 获 得 中 央 高 校 教育 教学 改革 教材 建设 专项 经 费 资 助 , 在 此 深 表 感谢 ! 此 外 ,在 国内 
各 噩 校 相关 专业 僻 土 钱 究 生 入 学 考试 真题 的 收集 过 程 中 , 陈 丽 、 和 从 艳 平 、 陈 沫 震 、 朱 想 文 、 赵 
爱 等 同学 做 了 大 量 的 工作 ,在 此 表示 特别 的 谢意 1 

限于 作者 水 平 有 限 , 书 中 不 受 之 处 在 所 难免 ,做 请 读者 批评 和 指正 。 
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第 1 版 前 言 


PREFACE 


“模拟 电子 线路 ”是 电子 信息 类 电气 类 、 目 动 化 类 等 专业 的 基础 平台 课程 ,其 内 容 庞 杂 ， 
具有 “三 多 ”( 概 念 多 、 方 法 多 、 电 路 多 ) 和 “三 强 ”( 理 论 性 强 、 工 程 性 强 、 应 用 性 强 ) 的 特点 , 且 
重点 、 难 扣 集 中 , 教 与 学 都 有 困难 。 因 此 ,为 本 诛 程 编 与 一 本 适用 的 和 尝 习 辅导 教材 是 很 有 必 
要 的 。 

作者 根据 多 年 来 积 索 的 教学 经 验 , 结 合 珠 程 内 容 的 午 点 和 难点 , 考 不 到 和 学习 者 的 实际 壳 
求 编写 了 此 书 。 编 写 时 ,制定 了 “优化 体系 、 提 炼 重点 ,强调 概念 、 突 破 难 点 ,复习 巩固 、 联 系 
考研 ”的 编写 原则 ,力求 内 容 体 现 科 学 性 、 先 进 性 和 指导 性 ,尽量 为 不 同 院 校 的 师 生 提 供 切 实 
可 用 的 参考 资料 。 

本 书 具 有 如 下 特点 : 

(1) 不 针对 现 有 的 任何 主教 材 , 力 求 较 全 面 地 概括 和 总 结 "“ 模 拟 电子 线路 " 诛 程 的 基本 
知识 内 容 , 形 成 独立 的 体系 结构 ,使 本 书 能 配合 不 同 的 教材 ,适用 于 不 同 院 校 的 师 生 使 用 。 

(2) 乃 述 简 汪 清晰 ,充分 利用 图 、 表 等 形象 化 的 辜 言 概括 总 结 第 用 人 右 件 、 典 型 电路 及 各 
种 分 析 方 法 的 知识 要 点 。 

(3) 针对 目前 大 多 数 教材 中 习题 增多 、 例 题 减 少 , 和 学 生 能 听 忆 诉 . 庶 己 书 , 但 不 会 做 题 的 
现象 , 精 选 大 量 的 典型 习题 ,并 给 出 详细 解答 ,以 送 助 谈 痢 千 握 诛 程 的 重点 和 难 点 。 

(4) 在 典型 习题 的 解析 过 程 中 ,注重 训 析 题目 的 设计 思想 .归纳 解 题 有 要领. 介绍 解 题 拉 
巧 , 并 注 旭 难点 释疑 ,局 发 思维 ,以 使 读 痢 淤 消 模糊 概念 \ 诬 刻 领会 午 要 概念 的 实质 并 开拓 
思路 。 

(5) 提供 大 量 的 仿 服 习题 及 其 评 解 , 则 在 通过 和 卫 观 简洁 的 方法 强调 重点 、 突 破 难 后 。 

(6) 综合 测试 题 选编 和 改编 了 近年 来 国内 外 优秀 教材 的 典型 习题 及 国内 多 所 “985”、 
“211” 局 等 院 校 的 考 人 研 试题 , 厦 目 类 型 多 、 玫 围 广 , 知 识 覆 兹 面 , 在 崇 扣 半点、 难点 的 前 提 下 
难 、 多 并举 ,适合 于 读者 目测 练习 或 考研 发 习 时 使 用 。 

本 书 除 可 作为 高 等 院 校 本 科 生 学 习 " 模 拟 电 子 线路 " 诛 程 的 辅导 书 之 外 ,也 可 供 有 忘 报 
考 硕 士 研 究 生 的 考生 复习 时 参考 ,同时 还 可 作为 高 等 院 校 教师 的 教学 参考 书 。 

本 书 获 得 兰州 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 本 科教 材 出 版 基金 贫 助 ,在 此 致 以 深 次 的 谢意 ! 

限于 作者 水 平 有 限 , 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 , 侯 请 读者 批评 和 指正 。 
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Ss 吊 用 半导体 斋 件 


CHAPTER 1 


1.1 教学 要 求 


1.1.1 半导体 物理 基础 知识 


(1) 熟悉 本 征 半导体 .杂质 半导体 .施主 杂质 、 受 主 杂质 .多 子 .少子 .漂移 .扩散 的 概念 。 
(2) 熟悉 PN 结 的 形成 机 理 和 基本 特性 一 一 单 向 导电 性 . 击 穿 特性 、 电 容 效 应 。 


1.1.2 晶体 二 极 管 


(1) 了 解 二 极 管 的 结构 分类、 符号 及 主要 参数 。 

(2) 熟悉 二 极 管 的 几 种 模型 表示 数学 模型 .曲线 模型 .简化 电路 模型 ,掌握 各 种 模 
型 的 特点 及 应 用 场合 。 

(3) 了 解 儿 种 特殊 二 极 管 的 性 能 。 

(4) 束 悉 二 极 管 电路 的 基本 分 析 方 法 一 一 图 解 分 析 法 .等 效 电路 分 析 法 ,能 熟练 运 用 等 
效 电路 分 析 法 分 析 各 种 功能 电路 。 


1.1.3 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 


(1) 了 解 BJT 的 结构 、 符 号 、 分类。 

(2) 擎 握 BJT 在 放大 状态 下 的 电流 分 配 关 系 。 

(3) 熟悉 BJT 处 在 放大 、 饱和、 截止 三 种 工作 状态 下 的 条 件 及 特点 。 

(4) 熟悉 BJT 的 主要 参数 及 温度 对 参数 的 有 影响。 

(5) 熟悉 BJT 的 几 种 模型 表示 数学 模型 .曲线 模型 人 简化 电路 模型 ,掌握 各 种 模型 
的 特点 及 应 用 场合 。 

(6) 熟练 掌握 BJT 工作 状态 的 判断 方法 。 


1.1.4 声效 应 晶体 管 (FET) 


(1) 了 解 FET 的 结构 、 符 号 、 分 类 ,主要 参数 ,熟悉 其 工作 原理 。 
(2) 熟悉 FET 的 几 种 模型 表示 一 一 数学 模型 .曲线 模型 . 商 化 电路 模型 ,车 握 各 种 模型 
的 特点 及 应 用 场合 。 


2 大 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


(3) 熟悉 放大 状态 下 几 种 FET 的 外 部 工作 条 件 。 
(4) 列 悉 FET 与 BJT 之 间 的 异同 点 。 


1.2 基本 概念 和 内 容 要 点 


1.2.1 半导体 物理 基础 知识 


半导体 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ,其 导电 能 力 随 温度 .光照 或 所 挨 杂 质 的 不 同 
而 显著 变化 ,特别 是 摊 杂 可 以 改变 半导体 的 导电 能 力 和 导电 类 型 。 半 导体 广泛 应 用 于 各 种 
铝 件 及 集成 电路 的 制造 。 

1. 本 征 半 导体 

高 度 提 纯 、 几乎 不 含 任何 杂质 的 半导体 称 为 本 征 半 导体 。 

硅 (Si) 和 钳 (Ge) 是 常用 的 半导体 材料 , 均 属 四 价 元 素 , 原 子 序号 分 别 为 14 和 32, 它 们 
的 原子 最 外 层 均 有 四 个 价 电子 ,与 相 邻 四 个 原子 的 价 电子 组 成 共 价 键 。 制 造 半 导体 需 件 的 
硅 和 钞 材 料 被 加 工 成 单 晶 结构 。 图 1. 1(a) .(b) 分 别 是 硅 、 钳 原子 的 简化 模型 和 它们 的 唱 体 
结构 平面 示意 图 。 


(a) 硅 、 销 原子 的 简化 模型 (b) 硅 、 钳 原子 的 晶体 结构 平面 示意 图 
图 1.1 硅 、 钳 原子 

1) 本 征 激 发 

共 价 键 中 的 价 电 子 受 激发 获得 能 量 并 摆脱 共 价 键 的 束缚 而 成 为 “自由 电子 ”( 人 简称 电 
子 ) ,并 在 原 共 价 键 的 位 置 上 留 下 一 个 “空位 ”( 称 空 穴 ) ,这 一 过 程 称 为 本 征 激发 。 

热 . 光 .电磁 辐射 等 均 可 导致 本 征 激 发 ,但 热 激发 是 半导体 材料 中 产生 本 征 激发 的 主要 
因 系 。 

本 征 激 发 产生 成 对 的 电子 和 空 穴 。 

2) 复合 

电子 被 共 价 键 俘获 ,造成 电子 - 空 穴 对 消失 ,这 一 现象 称 为 复合 。 

3) 载 流 子 

电子 和 空 穴 均 是 能 够 自由 移动 的 带电 粒子 , 称 为 载 流 子 。 半 导体 中 存在 两 种 类 型 的 载 
流 子 , 空 穴 的 出 现 是 半导体 区 别 于 导体 的 重要 特征 。 

4) 热平衡 载 沉 子 浓度 

当 温 度 一 定时 ,半导体 中 本 征 激 发 和 复合 在 某 一 热平衡 载 流 子 浓度 值 上 达到 动态 平衡 。 
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E J | 
n; 一 p; 一 AT?e 到 (1-1) 


88 X10 cm KE (9S) 


1.76X10“cm K’? (Ge) 


| : l.2leV (Si) 
BeCT 一 OK 时 的 禁 带 宽度 ) = | 
10.785eV (Ge) 


k( 玻 尔 兹 曼 和 常数 ) 二 8.63X10-5eV /K 
ni、pPi 与 了 成 指数 关系 , 随 温 度 升 高 而 迅速 增 大 。 室 温 下 (T= 二 300K 即 27%C), 有 
1， 5 X10 cm (Si) 


nN; 全 


2.4X1l0 cm ” (Ge) 

ni 的 数值 虽然 很 大 ,但 它 仅 占 原子 密度 (例如 , 硅 的 原子 密度 为 4. 96X10”cm“) 很 小 的 
百分数 , 故 本 征 半导体 的 导电 能 力 很 弱 ( 例 如 ,本 征 硅 的 电阻 率 约 为 2.2X10;0Q，cm)。 

2. 杂质 半导体 

在 本 征 半导体 中 , 掺 入 一 定量 的 杂质 元 素 ,就 成 为 杂质 半导体 。 

1) N 型 半导体 (电子 型 半导体 ) 

在 本 征 硅 ( 或 钞 ) 的 晶体 中 摊 入 五 价 施主 杂质 (如 磷 、 和 砷 ) 而 成 。 其 中 多 子 是 电子 ,少子 是 
空 穴 ,还 有 束缚 在 唱 格 中 不 能 自由 移动 (不 参与 导电 ) 的 施主 正 离子 。 

2) P 型 半导体 ( 空 穴 型 半导体 ) 

在 本 征 硅 (或 钞 ) 的 晶体 中 挫 入 三 价 受 主 杂质 (如 硼 、 钢 ) 而 成 。 其 中 多 子 是 空 穴 ,少子 是 
电子 ,还 有 束缚 在 唱 格 中 不 能 自由 移动 (不 参与 导电 ) 的 受 主 负离子 。 

杂质 半导体 中 ,多 子 的 浓度 取决 于 掺 杂 的 多 少 , 其 值 几乎 与 温度 无 关 , 日 少量 的 摊 杂 便 
可 导致 载 流 子 几 个 数量 级 的 增加 , 故 杂 质 半 导体 的 导电 能 力 显 著 增 大 。 而 少子 由 本 征 激发 
产生 ,其 浓度 主要 取决 于 温度 ,少子 浓度 具有 温度 敏感 性 。 

需要 强调 的 是 : 杂质 半导体 依然 呈 电 中 性 。 

3) 技 型 

在 N 型 半导体 中 摊 人 比 原 有 的 五 价 杂 质 元 和 素 更 多 的 三 价 杂 质 元 素 , 可 转型 为 P 型 ; 在 
P 型 半导体 中 掺 入 足够 的 五 价 杂 质 元 素 , 可 转型 为 N 型 。 

4) 半导体 的 两 种 导电 机 理 一 一 漂移 和 扩散 

载 流 子 在 外 电场 作用 下 的 定 问 运动 称 为 党 移 运动 ,所 形成 的 电流 称 为 深 移 电流 。 深 移 
电流 的 密度 为 


:t= jn = qlpuv nu jE ck 
式 中 ,g( 二 1. 6X10 8C) 为 电子 电荷 量 ; pn 分 别 为 空 从 和 电子 的 浓度 ; jo 如 分别 为 空 从 
和 电子 的 迁移 率 ( 迁 移 率 表示 单位 场 强 下 载 流 子 的 平均 漂移 速度 , 它 影 响 半 导体 需 件 的 工作 
频 诗 ); 下 为 外 加 电场 临 度 。 
因 浓 度 专 而 引起 的 载 流 子 的 定 同 运动 称 为 扩散 运动 ,所 形成 的 电流 称 为 扩散 电 诉 。 电 
了 于 和 衬 穴 的 扩散 电流 密度 分 别 为 
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dm Tr) dn( zr) 
J 一 人 0) 0 一 十 五 d(x) ! 


式 中 ,g 为 电子 电荷 量 ; D,、D, 分 别 为 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 (其 值 随 温度 升 高 而 增 大 ); 
dn(zx)/drx、dp(x)/dz 分 别 为 电子 和 空 羡 的 浓度 梯度 。 

3. PN 结 

PN 结 是 构造 半导体 器 件 的 基本 单元 。 

1) PN 结 的 形成 

利用 掺 杂工 艺 , 把 P 型 半导体 和 N 型 半导体 在 原子 级 上 紧密 结合 ,P 区 和 N 区 的 交界 
面 处 产生 了 载 流 子 的 浓度 差 , 导 人 至多 子 互相 扩散 ,进而 形成 了 PN 结 , 如 图 1.2 所 示 。 


PE 


eeeeie e 9 969 9.6.8 


eegeie e 9 96"e ee 
Seceeieele egde'e 


一 
内 建 电 场 
图 1.2 PN 结 的 形成 


PN 结 的 形成 过 程 可 简 述 如 下 。 
载 流 子 浓度 差 一 ~ 多 子 扩散 一 ~ 电 中 性 被 破坏 一 ~ 空间 电荷 区 (内 电场 ) 一 ~ 


阻碍 多 子 扩散 
| >> 当 扩散 运动 和 漂移 运动 达到 动态 平衡 时 一 ~ 形成 一 定 厚度 的 PN 结 
利于 少子 漂移 


2) PN 结 的 单 回 寻 电 性 

正 偏 时 ,外 电场 前 弱 内 电场 ,PN 结 变 薄 , 势 垒 电 压 降 低 , 利 于 多 子 扩散 ,不 利于 少子 漂 
移 , 由 多 子 扩散 形成 较 大 的 正 向 电流 。PN 结 呈 现 低 阻 ,处 于 正 疝 导 通 状态 。 

反 偶 时 ,外 电场 增强 内 电场 ,PN 结 变 厚 , 势 仅 电 压 增 大 ,不 利于 多 子 扩散 ,但 利于 少子 
漂移 ,由 少子 深 移 形成 很 小 的 反问 饱和 电流 Is。PN 结 呈 现 高 阻 ,处 于 反问 截止 状态 。 

3) PN 结 的 击 穿 特性 

当 加 在 PN 结 上 的 反 偏 压 超过 一 定数 值 时 , 反 同 电流 急剧 增 大 ,这 种 现象 称 为 击 穿 。 按 
击 穿 机 理 的 不 同 , 击 罕 可 分 为 齐 纳 击 穿 和 雪 朋 击 穿 两 种 。 齐 纳 击 穿 发 生 于 重 掺 杂 的 PN 结 
中 , 击 竺 电压 较 低 (过 5V) 有 上 且 具 有 负 的 温度 系数 ; 雪 朋 击 穹 发 生 于 轻 摊 洒 的 PN 结 中 , 击 穿 电 
压 较 局 (二 7V) 有 上 且 具 有 正 的 温度 系数 。 

当 PN 结 击 穿 后 , 奉 降 低 反 俩 床 ,PN 结 仍 可 恢复 ,这 种 击 罕 称 为 电击 穿 。 电 击 塞 是 可 以 
利用 的 , 稳 压 二 极 管 便 是 根据 这 一 原理 制 成 的 。 当 PN 结 击 穿 后 , 厂 继 续 增 大 反 偏 压 ,会 
PN 结 因 过 热 而 损坏 ,这 种 击 穿 称 为 热 击 穿 。 热 击 穿 是 要 力求 避免 的 。 

4) PN 绪 的 电容 效应 

PN 结 的 结 电 容 CG; 由 势 垒 电容 Ce 和 扩散 电容 Co 组 成 (C; 二 Ce 十 Cp)。 正 偏 时 以 扩散 电 
容 为 主 ; 反 偶 时 以 势 鸡 电 容 为 主 。 利 用 势 鸡 电容 效应 可 制 成 变 容 二 极 管 。 
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晶体 二 极 管 简称 二 极 管 ,是 由 一 个 PN 结 , 再 加 上 电极 .引线 封装 而 成 的 。 
1. 二 极 管 的 结构 ,分 类 ,符号 
表 1.1 列 出 了 二 极 管 的 分 类 及 用 途 。 
表 1.1 二 极 管 的 分 类 及 用 途 
分 类 方法 主要 类 型 
制作 工艺 合金 型 二 极 管 , 扩 散 型 二 极 管 .合金 扩散 型 二 极 管 、 外 延 型 二 极 管 
点 接触 二 极 管 . 面 接触 二 极 管 .平面 二 极 管 . 首 特 基 势 垒 二 极 管 .PIN 二 极 管 . 体 效应 
二 极 管 、. 双 基 极 二 极 管 .双向 二 极 管 
普通 应 用 | 检 波 二 极 管 . 整 流 二 极 管 . 稳 压 二 极 管 、. 开 关 二 极 管 . 恒 流 二 极 管 
光电 二 极 管 , 太阳能 电池 .发光 二 极 管 .激光 二 极 管 
变 容 二 极 管 . 阶 路 恢复 二 极 管 、 崩 越 二 极 管 、 隧 道 二 极 管 . 肖 特 基 势 侄 二 极 管 、 体 效应 
二 极 管 


温 敏 二 极 管 . 磁 敏 二 极 管 . 力 敏 二 极 管 , 气 敏 二 极 管 、 湿 敏 二 极 管 ,光敏 二 极 管 


结构 形态 


其 中 ,点 接触 和 平面 二 极 管 是 帝 用 的 两 种 。 前 者 绪 面 积 小 , 结 电 容 小 ,适用 于 高 频 . 小 电 
流 的 场合 ,如 检 波 电路 ; 后 者 的 形式 较 多 ,有 绪 面 积 大 的 ,因此 绪 电 容 | 
也 大 ,适用 于 低频 、 大 电流 的 场合 ,如 整流 电路 。 

二 极 管 的 符号 如 岁 1. 3 所 示 。 图 1.3 二 航 管 的 符号 

2. 二 极 管 的 主要 电 参 数 及 其 温度 特性 

1) 直流 参数 

二 极 管 的 直流 参数 有 最 大 整流 电流 f、 正 问 导 通 压 降 Vpcow 、 反 问 电流 Ik\ 反 问 击 穿 电 
压 Vp 和 耳 流 电阻 Rn 。 

2) 交流 参数 

二 极 管 的 交流 参数 有 交流 电阻 rs、 结 电 容 Ci 和 最 高 工作 频率 fy。 

每 一 型 号 的 二 极 管 , 在 技术 手册 中 的 上 述 参 数 总 是 给 出 极 值 。 

3) 温度 对 二 极 管 参数 的 影响 

温度 每 升 高 10C ,Is 约 增 大 一 倍 ; 温度 每 升 融 1C Vpon 减 小 2 一 2.5myV 。 

3. 二 极 管 的 模型 

二 极 管 的 内 部 结构 实际 上 就 是 一 个 PN 结 , 其 伏 安 特性 有 不 同 的 表示 方法 ,可 表示 为 不 
同 的 模型 。 

1) 数学 模型 

二 极 管 的 伏 安 特性 可 用 指数 男 数 来 摘 述 , 即 

ip 一 Js(em'mT — 1) (1-2) 


式 中 ,全 为 反问 饱和 电流 ; Vr 一 全 为 热电 压 ,室温 下 约 为 26mV; 7 为 发 射 系数 , 右 无 特别 说 


明 , 通 第 取 n 二 1, 即 
i = J =) (1-3) 
式 (1-3) 可 用 来 统一 摘 述 二 极 管 的 正 回 导 通 特性 和 反 回 稚 止 特性 。 当 二 极 管 正 俩 , 且 
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zz 为 VT 的 几 倍 以 上 时 ,ipsTsen…r , 流 过 二 极 管 的 电流 随 外 加 电压 的 增加 按 指数 规律 增加 ; 
当 二 极 管 反 偏 , 且 | vo | 为 Vt 的 几 们 以 上 时 ,ip 污 一 1s, 反 向 电流 与 外 加 反 向 电压 无 关 , 近 

2) 曲线 模型 

二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 1. 4 所 示 。 它 非常 直 
观 地 表明 了 二 极 管 的 主要 特性 : 正 回 导 通 特性 ,如 图 中 
中 段 曲线 部 分 ,其 中 ,Vpow 为 正 癌 导 通 压 降 ; 反问 截止 
特性 ,如 图 中 己 段 曲线 部 分 ,其 中 ,I 为 反 回 电流 ; 反问 
击 穿 特性 ,如 图 中 己 段 曲线 部 分 ,其 中 ,Ver 为 反问 击 罕 
电压 。 

3) 何 化 电路 模型 

二 极 管 的 简化 电路 模型 分 为 大 信号 模型 和 小 信和 号 

(1) 大 信和 号 模型 。 二 极 管 是 一 种 非 线性 融 件 ,在 大 
信号 工作 时 ,其 非 线 性 主要 表现 为 单 回 导 电 性 , 导 通 后 所 呈现 的 非 线性 往往 是 次 要 的 。 因 此 
可 用 分 段 线性 模型 对 二 极 管 进 行 建 模 , 稼 用 以 下 三 种 简化 电路 模型 。 

当 外 加 电压 幅度 远大 于 Vpcow , 导 通 电阻 Ro 与 外 电路 相 比 可 以 忽略 时 ,二 极 管 可 看 作 是 
理想 的 开关 融 件 ,理想 二 极 管 的 伏 安 特性 和 电路 符号 如 图 1. 5(a) 所 示 。 


“pm pp/V 


图 1.4 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 


In/mA El ip/mA 


arctan( /Rp) 


(0) vp/V 


Fr 
V LYon) 


(a) 理想 模型 (b) 恒 压 降 模 型 (c) 折线 模型 
图 1.5 二 极 管 的 大 信号 简化 电路 模型 


与 外 电路 相 比 , 当 民 s 可 以 忽略 ,但 Vnpow 不 能 忽略 时 ,可 用 恒 压 降 模 型 表示 实际 的 二 极 
管 , 其 伏 安 特性 和 电路 符号 如 几 1. 5(b) 所 示 。 

与 外 电路 相 比 , 当 Rp 和 Vpcow 都 不 能 忽略 时 ,可 用 折线 模型 表示 实际 的 二 极 管 , 其 伏 安 
特性 和 电路 符号 如 图 1.5(c) 所 示 ,图 中 ,Va 为 二 极 管 的 开局 电压 。 

(2) 小 信号 模型 。 小 信号 模型 用 来 分 析 二 极 管 导 通 后 , 著 加 在 静态 点 (Q 点) 之 上 的 微 
小 增 量 电压 和 增 量 电流 之 则 的 关系 。 低 频 时 可 用 交流 电阻 rs 来 表示 ,如 图 1.6(a) 所 示 。 


a 20(mYV ) 


式 中 ,ITpa 征 二 极 管 的 静 仿 工作 电流 。 
在 高 频 电 路 中 ,由 于 二 极 管 的 绪 电 容 〇 呈现 的 容 搞 很 小 ,因此 ,其 单 加 导电 性 能 会 因 CG 
的 交流 劳 路 作用 而 变 差 , 所 以 ,在 高 频 电 路 中 ,Ci 的 作用 不 能 忽视 。 高 频 时 ,二 极 管 的 小 信和 号 


(1-4) 
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a 
可 


模型 如 图 1.6(b) 所 示 。 

4. 几 种 特殊 的 二 极 管 

1) 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 是 利用 PN 结 反 向 击 穿 后 具有 稳 压 特性 制 。 na 
成 的 ,主要 用 于 稳 压 电路 ,也 常用 于 构成 限 幅 电路 。 主 要 参 
数 有 : 稳定 电压 Vz ,稳定 电流 Iz、 动 态 电阻 rz 、 额 定 功率 Pz 


及 Vj 的 温度 系数 a。 其 电路 号 如 图 1.7(a) 所 示 。 (a) 低频 模型 (b) 高 频 模 型 
2) 变 容 二 极 管 图 1.6 二 极 管 的 小 信和 号 模型 


PN 结 内 电场 两 侧 的 异 极 性 电荷 构成 电容 。 根 据 C= 
eS/d 原理 ,PN 结 电容 的 极 板 面积 S 是 定 值 ,而 极 板 等 效 间距 d 随 反 向 电压 的 增 大 而 变 大 ， 
结 电容 随 之 减 小 。 利 用 此 特点 可 制 成 变 容 二 极 管 ,其 电路 符号 如 图 1.7(b) 所 示 。 变 容 二 极 
管 是 应 用 十 分 广泛 的 一 种 半导体 器 件 , 常 用 于 谐振 回路 的 电 调 谐 . 压 控 振荡 器 ,频率 调制 . 参 
量 电路 等 。 

前 极 


Dz 上 PA 
下 NN 
后 极 
(a) 稳 压 二 极 管 。“”(b) 变 容 二 极 管 。 (c) 肖 特 基 二 极 管 。 (d) 发 光 二 极 管 。 ”(e) 光电 二 极 管 
图 1.7 几 种 特殊 二 极 管 的 电路 符号 


3) 肖 特 基 二 极 管 

金 . 银 、 铂 、 铝 等 金属 的 自由 电子 浓度 比 N 型 半导体 还 低 , 这 些 金属 与 N 型 半导体 结合 
时 也 能 形成 内 电场 及 单 呵 导电 性 ,根据 这 一 原理 制 成 的 二 极 管 称 肖 特 基 二 极 管 , 它 是 以 其 发 
明 者 肖 特 基 博 士 的 名 字 命 名 的 ,其 电路 符号 如 图 1.7(c) 所 示 。 肖 特 基 二 极 管 的 正 问 导 通 电 
压 较 低 ,只 有 0. 4V 左右 , 反 回 恢复 时 间 极 得, 小 到 几 纳 秒 , 故 功 耗 低 、 频 啊 好 ,但 反 回 耐 压 
低 。 负 用 于 开关 电源 .变频 硕 、 驱 动 硕 、 微 波 通信 等 电路 , 作 高 频 、 低 压 . 大 电流 整流 二 极 管 、 
续 流 保护 二 极 管 或 检 波 二 极 管 使 用 。 

4) 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode,LED) 是 将 电能 转换 为 光 能 的 一 种 半导体 需 件 ,其 
电路 符号 如 图 1.7(d) 所 示 。 

正 同 电流 从 P 区 到 N 区 持续 流 过 PN 结 的 过 程 ,就 是 电子 源源 不 断 从 N 区 运动 到 P 区 
的 过 程 。 按 照 能 市 理论 ,也 是 电子 源源 不 断 从 高 能 级 跌落 到 低能 级 的 过 程 。 电 子 从 高 能 级 
跌落 到 低能 级 ,必然 伴随 者 能 量 的 连续 释放 ,电能 可 以 以 热能 形式 释放 ,也 可 以 以 光 能 形式 
释放 。 普 通 二 极 管 正 癌 导电 过 程 中 ,能 量 以 热能 形式 释放 ,而 发 光 二 极 管 中 , 能 量 以 光 能 形 
式 连续 释放 。 

最 早 制 成 的 是 红色 LED .红外 LED.、 绿 色 LED .黄色 LED 等 ,后 来 又 陆续 制 成 激光 二 
极 管 、 蓝 色 LED 白光 LED。 发 光 二 极 管 的 正 回 导 通 压 降 比 普通 硅 二 极 管 大 。 红 色 .绿色 及 
黄色 LED 的 正 向 导 通 压 降 约 为 2V, 蓝 色 LED 及 白光 LED 的 可 高 达 3V 左右 。 红 色 、 绿 
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色 、 蓝 色 、 黄 色 及 白光 LED 常用 于 各 类 指示 灯 及 节能 灯 中 ,激光 二 极 管 广泛 用 在 VCD、 
DVD、 光 盘 刻 录 机 激光 测 距 等 领域 。 

5) 光电 二 极 管 

光电 二 极 管 是 将 光 能 转换 为 电能 的 一 种 半导体 需 件 ,其 符号 如 图 1.7(e) 所 示 。 光 电 二 
极 管 的 结构 与 PN 结 二 极 管 类 似 , 但 在 它 的 PN 结 处 ,通过 管 达 上 的 一 个 玻璃 口 能 接收 外 部 
的 光照 。 这 种 需 件 的 PN 结 在 反 回 偶 置 状态 下 运行 ,其 反 回 电流 随 光 照 强度 的 增加 而 上 升 。 
光电 二 极 管 广泛 用 于 遥控 .报警 及 光电 传 感 郑 中 。 由 于 光电 二 极 管 的 光电 流 较 小 ,所 以 当 将 
其 用 于 测量 及 控制 电路 时 , 需 首 先进 行 放 大 处 理 。 

5. 二 极 管 电路 的 分 析 方 法 

分 析 二 极 管 电路 主要 采用 图 解 分 析 法 和 等 效 电路 分 析 法 。 

1) 图 解 分 析 法 

图 解 分 析 法 是 利用 二 极 管 的 曲线 模型 与 管 外 电路 所 确定 的 负载 线 , 用 作 图 的 方法 进行 
求解 。 这 种 方法 比较 百 观 , 既 可 分 析 电 路 的 直流 工作 情况 ,确定 静态 工作 点 (CQ 点 ) ,也 可 分 
析 电 路 的 交流 工作 状态 。 


直流 分 析 步 又 : 
(1) 与 出 管 外 电路 的 直流 负 载 线 方程 , 即 管 外 电路 在 二 极 管 两 妆 的 电压 与 电流 之 间 的 


(2) 作 直 流 负载 线 。 按 步骤 (1) 写 出 的 方程 式 将 百 流 负载 线 画 在 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 上 。 

(3) 确定 Q 点 (Vpa Topa)。 找 出 直流 负载 线 与 特性 曲线 的 交点 , 即 可 确定 Vpo 和 Tpo。 

(1) 过 QQ 点 , 作 特 性 曲线 的 切线 。 

(2) 将 交流 信 号 电压 wa 著 加 在 Vpo 上 。 

(3) 根据 的 变化 范围 ,确定 流 过 二 极 管 的 电流 ia 的 变化 范围 。 

2) 等 效 电路 分 析 法 

等 效 电 路 分 析 法 是 将 电路 中 的 二 极 管 用 合适 的 简化 电路 模型 代替 ,利用 得 到 的 简化 电 
路 进行 分 析 、. 求 解 , 销 用 估算 法 和 小 信号 分 析 法 。 

估算 法 用 于 直流 大 信号 的 分 析 , 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 判断 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 。 假 设 二 极 管 全 部 开路 ,分 析 其 两 端的 电位 。 

对 理想 二 极 管 : 寿 某 管 阳 极 电位 高 于 阴极 电位 , 则 接 上 二 极 管 后 ,该 管 导 通 , 反 之 截止 。 

对 非 理 想 二 极 管 : 知 某 管 阳极 电位 与 阴极 电位 之 差 大 于 导 通 电压 Vnpw 或 开启 电压 
Vm; 则 该 管 导 通 ,反之 截止 。 

知 电 路 中 有 多 个 二 极 管 ,存在 优先 导 通 权 , 正 偏 电 压 最 大 的 管子 优先 导 通 。 将 优先 导 通 
的 二 极 管 接 人 电路 中 ,重新 分 析 其 他 二 极 管 的 工作 状态 。 

(2) 根据 步骤 (1) 的 分 析 结 果 ,将 截止 的 二 极 管 开 路 , 导 通 的 二 极 管用 恒 压 降 模型 或 折 
线 模型 代替 ,得 到 简化 的 线性 等 效 电 路 ,然后 进行 分 析 、 求 解 。 

小 信号 分 析 法 用 于 交流 小 信和 号 的 分 析 , 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 将 直流 电源 短路 , 画 交 流通 路 。 

(2) 用 小 信号 电路 模型 代替 二 极 管 , 画 出 小 信号 等 效 电 路 。 

(3) 利用 小 信号 等 效 电路 分 析 交 流 电压 和 电流 的 变化 。 
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1.2.3 ” 双 极 结 型 晶体 管 (BJT) 


ea 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor,BJT) 也 称 为 双 极 型 晶体 管 ,简称 BJT。 
. 结构 、 符 号、 分 类 
BJT 有 三 个 区 一 一 发 射 区 、 基 区 、 集 电 区 ; 三 根 电 极 一 一 发 射 极 下 . 基 极 B、 集 电极 C; 
两 个 结 一 一 发 射 第 J。、 集 电 结 J].。 其 结构 示意 图 及 相应 的 从 号 如 图 1. 8 所 未 。 


B 
C C 
B B 
E 下 
(a) NPN 型 三 极 管 (b) PNP 型 三 极 管 


图 1.8 三 极 管 的 结构 及 符号 


结构 特点 : 发 射 区 重 摊 杂 , 基 区 很 溥 , 集 电 区 轻 返 杂 且 集 电 结 面积 大 。 这 是 BJT 具有 放 
大 作用 的 内 部 物质 基础 。 

BJT 有 不 同 的 分 类 方法 , 按 导 电 类 型 分 ,可 分 为 NPN 型 和 PNP 型 ; 按 材 料 不 同 可 分 为 
侍 管 和 销 溃 ; 投工 作 频 率 分 ,可 分 为 高 频 管 .低频 管 等 ; 按 功 卒 分 ， 可 分 为 大 、 四 功 玉 窒 
等 。 其 封 妆 形式 有 金属 封 交 、 玻 璃 封 妆 和 塑料 封 玫 等 。 

2. 放大 作用 和 电流 分 配 关 系 


es ML 
i™ 


前 、J. 反 俩 。 这 是 BJT 实现 放大 所 需要 的 外 部 条 件 。 
(2) 放大 状态 下 的 电流 分 配 关 系 为 
Ie = Is++Ic 
Ic = Ble + Tego 2 BTs (1-5) 
= (ntl a 
式 中 ,Tcgo 为 企 透 电流 。 
Tne = (1 BY) To (1-6) 
式 中 ,8 为 共 发 射 极 卫 流 电 流放 大 系数 ; Icpo 为 集 电 结 反 癌 饱 和 电流 。 
3. 伏 安 特性 曲线 
BJT 的 共 发 射 极 接 法 最 具 代 表 性 ,所 以 凋 讨论 其 共 发 射 极 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 。 
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1) 共 发 射 极 输入 特性 曲线 

它 描 述 了 在 集 电极 -发 射 极 ( 集 - 射 ) 压 降 vce 一 定 的 情况 下 , 基 极 电流 加 与 基 极 -发 射 极 
( 基 - 射 ) 压 降 vpg 之 间 的 函数 关系 , 即 

1B 一 f (vBpE) | 常数 

如 图 1. 9(a) 所 示 ,与 二 极 管 的 正 回 特 性 曲线 相似 。zcg 从 0 增 大 到 约 1V ,曲线 逐渐 右 移 
( 基 区 宽度 调制 效应 ); 当 wecg 字 1V 后 ,曲线 几乎 不 再 移动 。 因 此 ,在 工程 分 析 时 ,可 近似 用 
vce 福 1V 的 任何 一 条 曲线 来 代表 wce 二 1V 的 所 有 曲线 ,认为 输入 特性 曲线 是 一 条 不 随 wcs 而 
移动 的 曲线 。 


ie/UA 
80 包 4 1 80uA \ 二 
区 
双 
40 大 40uA A 区 
A ; 一 Ip= ceo 
D0 | | [区 i=20UA 5 
> 
0 02 0.4 0.6 0.8 vpE/V 0 2 4 6 8 10 | vcE/V 
py 
截止 区 (BRICEO 
(a) 共 发 时 极 输入 特性 曲线 (b) 共 发 射 极 输出 特性 曲线 


图 1.9 BIT 的 伏 安 特 性 曲线 


2) 共 发 射 极 输出 特性 曲线 

它 描述 了 在 基 极 电流 如 一 定 的 情况 下 , 集 电 极 电流 ic 与 集 - 射 压 降 we 之 间 的 图 数 关 
系 , 即 

ic 一 了 (vcE ) | i 一 常数 

如 图 1.9(b) 所 示 ,输出 特性 是 一 簇 曲线 ,整个 曲线 族 可 划分 为 以 下 四 个 区 域 。 

(1) 放大 区 : J. 正 俩 J. 反 俩 。ic 主 要 党 ip 的 控制 ,由 于 基 区 先 度 调制 效应 的 影 啊 , 当 ip 
一 定 ,而 wcg 增 大 时 ,zc 上 略 有 增加 。 曲 线 上 甬 的 程度 与 厄 尔 利 电压 WA 的 大 小 有 关 。 

(2) 规 止 区 : J。、J. 均 反 偏 。 截 止 区 为 记 二 一 Tcpo 那 条 曲线 与 横 轴 间 的 区 域 。ip 守 0， 


IC 人 :0U 。 
(3) 饱和 区 : JJ. 均 正 俩 。 对 应 于 不 同 好 的 输出 特性 曲线 几乎 重合 ,zc 不 受 种 控 制 , 只 
随 vc 的 增 大 而 增 大 。 


(4) 击 军 区 : 随 看 vce 增 大 ,J. 的 反 偏 压 增 大 , 当 zcg 增 大 到 一 定 信 时 ,J. 反 回击 穿 ,造成 
ic 剧 增 。 集 电极 反问 击 穿 电压 Vpceo 随 ip 的 增 大 而 减 小 。 

4. 主要 参数 

1) 表征 放大 能 力 的 参数 

其 发 射 极 直流电 流放 大 系数 B ,可 表示 为 


I I | 
= tN Ct (1-7) 
nb 


第 1 章 ”常用 半导体 器 件 | 11 


pe (1-8) 
Aip zc 一 常数 
共 基 极 卫 流 电 流放 大 系数 a, 可 表示 为 
nm， -一 TcN ee = 
a 一 六 人 六 (1-9) 
共 基 极 交 流 电 流放 大 系数 a, 可 表示 为 
4 一 Se (1-10) 
AiF ucB 一 常数 


2) 表征 稳定 性 能 的 参数 

表征 稳定 性 能 的 参数 有 集 电极 - 基 极 ( 集 电 结 ) 反 加 饱和 电流 Icgo、 集 电极 -发 射 极 反 癌 
饱和 电流 ( 穿 透 电流 )Tcso。 

3) 表征 安全 工作 区 域 的 参数 一 一 极限 参数 

极限 参数 有 集 电极 最 大 人 允许 电流 Tc , 集 电极 最 大 允许 耗 散 功率 Pem ,反问 击 穿 电压 
VBRcEO ~V (BR) cBO ~V (BRJEBO。 通常 将 Tew 、Pem 、V eg ceo 三 个 参数 所 限定 的 区 域 称 为 BJT 的 安 
全 工作 区 。 

4) 表征 频率 特性 的 参数 

表征 频率 特性 的 参数 有 共 发 射 极 截止 频率 fi 、 特 征 频 率 f1+ 、 共 基 极 截止 频率 f,。 

5) 温度 对 BJT 参数 的 影响 

严格 来 讲 , 温 度 对 BJT 的 所 有 参数 几乎 都 有 影响 ,但 受 影响 最 大 的 是 B、Tcgo 、VBEcon 。 

温度 每 升 高 1C ,8 值 增 大 0.5%~1%; 

温度 每 升 高 1C ,VpEgcow 减 小 2 一 2.5mV 

温度 每 升 高 10C ,Tcao 约 增 大 一 倍 , 即 Tcpo(T;) 二 Tcpo (TI)X -A i 

5. BJT 的 模型 

1) 放大 状态 下 BJT 的 模型 

(1) 数学 模型 。 从 BJT 内 部 载 流 于 的 传输 过 程 来 看 ,发 射 结 电流 顾 是 党 发 射 结 电压 ve 
控制 的 。 


iF 一 Teps (ese VT — 1) A JEesersE VT (1-11) 
了 式 中 ,Tsss 为 发 射 绩 的 反 回 饱和 电流 。 
集 电极 电流 可 近似 表示 为 
ic = aip RUJnseE T 一 Tseres rt C1-12) 
中 
ls 一 al gps 
为 发 射 结 的 反 回 饱和 电流 Tess 转 化 到 集 电 极 上 的 电流 值 。 
当 考 不 基 区 宽度 调制 效应 时 , 式 (1-11) 可 修正 为 


ic A Tse’se’T E “ (1-14) 


(2) 和 十 流 简化 电路 模型 (如 图 1. 10 所 示 )。 图 中 ， 
Var 称 为 发 射 结 导 通电 压 , 即 
0.6 一 0.7V ( 硅 管 ) 


图 1.10 放大 状态 下 BJT 的 直流 
0.2 一 0. 3V (和 铺 省 ) 简化 电路 模型 


V pEcon) 3 | 
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(3) 交流 小 信号 电路 模型 (如 图 1.11 所 示 )。 


hb 


Fbhb' b' 


/bf 
i Fpb b' | 人 Te 
b © UL | 


(b) 高 频 ( 混 合 马 模型 


图 中 ,有 


a 者 Ei 
b= Far (1-16) 
gm SS Tcao/VT (1-17) 
re = | Va | /Tea (1-18) 


式 中 ,rr 为 基 区 体 电阻 ,其 值 较 小 ,为 几 十 欧姆 到 几 百 欧姆 ; Co. 为 发 射 结 电容 ,其 值 通常 为 
几 十 皮 法 至 几 百 皮 法 ; Cb. 为 集 电 结 电 容 , 其 值 通 常 为 几 皮 法 至 几 十 皮 法 ; rv 为 集 电 结 反 偏 
电阻 ,其 值 远大 于 Cw 的 容 抗 ,通常 作 开 路 处 理 。 

2) 截止 状态 下 BJT 的 模型 

截止 状态 下 BJT 的 模型 如 图 1. 12 所 示 。 

3) 饱和 状态 下 BJT 的 模型 

饱和 状态 下 BJT 的 模型 如 图 1. 13 所 示 。 图 中 ,Vcscso 称 为 BJT 的 饱和 压 降 , 即 


[p=0 Ic=0 [Be Ic 


z ”BE 站 | 
| | See VBE(on) I CE(sat) ce 


图 1.12 截止 状态 下 BJT 的 电路 模型 图 1.13 饱和 状态 下 BJT 的 电路 模型 
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0. 3V ( 硅 管 ) 
VeEcsa) 人 


0. 1V (和 销 管 ) 
1.2.4 声效 应 晶体 管 (FET) 


声效 应 品 体 管 (Field Effect Transistor,FET) 又 称 为 单 极 型 晶体 管 , 简 称 FET, 它 是 一 
种 利用 电场 效应 来 控制 电流 的 半导体 需 件 ,具有 输入 阻抗 高 ,温度 稳定 性 好 、 品 声 低 、 抗 辐射 
能 力 强 、 集 成 度 高 、 成 本 低 等 特点 ,因此 已 成 为 当今 集成 电路 的 主流 需 件 。 

1. 分 类 符号、 特性 曲线 

FET 的 分 类 及 符号 如 图 1. 14 所 示 。 


FET 
JFET MOSPFET 
一、 
增强 型 耗 尽 型 
N 沟 道 P 沟 过 N 沟 道 P 沟 道 N 沟 道 P 沟 道 
D 


+ G | J ,| 
7 


图 1.14 FET 的 分 类 及 符号 


各 种 FET 的 特性 曲线 如 图 1. 15 所 示 。 

2. 主要 参数 

1) 直流 参数 

(1) 饱和 漏 极 电流 Tpss : Ipss 指 对 应 于 vcs 三 0 时 的 源 极 电流 。 

(2) 夹 断 电压 Voscorw : 指 在 wps 一 定 的 条 件 下 ,使 如 为 一 微小 电流 时 , 栅 极 - 源 极 之 间 所 
加 的 电压 。 当 栅 极 - 源 极 ( 栅 - 源 ) 电 压 vos 二 Vescow 时 ,ip 二 0。 

以 上 两 参数 仅 适 用 于 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET。 

(3) 开启 电压 Vesom : 指 在 vos 一定 的 条 件 下 ,产生 导电 沟 道 所 需要 的 ves 的 最 小 值 。 当 
vcs 主 Vcsaw 时 ,管子 才 形 成 导电 沟 道 。 该 参数 仅 适 用 于 增强 型 MOSFET 。 

(4) 直流 输入 电阻 Res: 指 在 漏 - 源 之 间 短 路 的 条 件 下 , 栅 - 源 之 间 加 一 定 电 压 时 的 栅 - 
源 耳 流 电 阻 。 对 JFET,Res 的 值 在 10 一 10 0 范围 内 ; 对 MOSFET,Res 的 值 在 10 一 10” 0 
范围 内 。 

2) 极限 参数 


极限 参数 有 : 栅 - 源 击 穿 电压 Veawcso `\ 漏 - 源 击 穿 电 压 Vppypso 、 最 大 耗 散 功率 Pow 。 

3) 交流 参数 

(1) 低频 跨 导 g。。 其 公式 为 

en — Ke (1-19) 
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ip'mA 
结 型 烽 尽 型 ”增强 型 
过 自 ”NN 沟 退 


增强 型 ” 耗 尽 型 结 型 
P 沟 道 ”Pp 沟 道 P 沟 道 
(a) 转移 特性 
结 型 耗 尽 型 增强 型 
0 2 6 
一 | | 5 
—2 0 4 
,--H 一 3 一 1 3 
。 | 、 
六 一 4 一 2 2 
\ 
2 2 4 、 0 人 vps/V 
™ .A _ 
_3 1 3 \ 
= 可 变 电 阻 区 
一 5 一 1 I 
-6 —2 0 


增强 型 耗 尽 型 结 型 
P 沟 道 
(b) 输出 特性 
图 1.15 各 种 FET 的 特性 曲线 
gm 的 大 小 反映 了 栅 - 源 电压 vos 对 汤 极 电流 证 的 控制 能 力 。g, 的 值 可 以 从 转移 特性 或 


输出 特性 中 求 得 ,也 可 按 公 式 |[ 见 式 (1-28)、 式 (1-29) | 求 得 。 
(2) 输出 电阻 ro,.。 其 公式 为 


pe (1-20) 
Aip acs 一 常数 


ra 的 大 小 说 明了 vos 对 加 的 影响 ,在 恒 流 区 (也 称 饱 和 区 或 放大 区 ) ,ip 随 vps 的 改变 很 
小 , 故 ra 的 值 很 大 ( 几 十 千 欧 至 几 兆 欧 )。 具 体 可 按 下 式 计算 。 
_ Va 


Ipo (l=2ly 


六 ds 
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式 中 ,Va 为 尼 尔 利 电压 。 
右 考 虑 沟 道 长 度 调制 效应 , 则 有 


(1-22) 


式 中 ,4 二 一 1/Va 称 为 沟 道 长 度 调制 系数 , 通 第 A 二 (0.005 一 0.03)V  。 
3. 放大 状态 ( 恒 流 区 )FET 的 模型 
1) 数学 模型 
对 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET, 有 
8 之 
1p Se I pas E “GS ] (1-23) 


V og off) 


对 增强 型 MOSFET, 有 
ip 一 K (vos 一 V Gscpm (1-24) 
厂 考 不 沟 忆 长 度 调 制 效 应 , 则 有 
ip = K (vcs 一 Vsub) (1 Avps) (1=2% 
式 (1-24) ` 式 (1-25) 中 ,Vescw 为 开启 电压 ,KK 为 电导 第 数 , 单 位 为 mA/V”。 
对 于 NN 沟 道 增强 型 MOSFET, 有 
Eee 


SR or OW 1 
K = K, 和 (1-26) 
对 P 沟 道 增强 型 MOSFET, 有 
K=K, ee (1-27) 


式 (1-26) 式 (1-27) 中 ,ns 分别 为 沟 道 电子 运 
动 的 迁移 率 和 沟 道 空 从 运动 的 迁移 率 ; Co 为 单位 面积 
的 栅 极 电容 量 ; W 为 沟 道 宽度 ; 工 为 沟 道 长 度 ; W/L 
为 MOS 管 的 沟 道 宽 长 比 。 在 MOS 集成 电路 设计 中 ， 
宽 长 比 是 一 个 极为 重要 的 参数 。 

2) 简化 电路 模型 

(1) 直流 简化 电路 模型 (如 图 1. 16 所 示 )。 图 中 ， 


Ih 与 Ves 之 间 满 足 平方 律 关系 。 图 1.16 放大 状态 下 FET 的 
注意 该 图 与 图 1. 10(BJT 的 直流 简化 电路 模型 ) 直流 简化 电路 模型 
之 间 的 区 别 。 


(2) 交流 小 信号 电路 模型 (如 图 1. 17 所 示 )。 


S 
(a) 低频 模型 (b) 高 频 模型 
图 1.17 放大 状态 下 FET 的 交流 小 信和 号 电路 模型 


16 亏 模拟 
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对 增 


其 中 ， 


在 非 


图 中 ,rs 为 输出 电阻 ,CC Ca 分 别 为 栅 - 源 、 栅 - 漏 . 漏 - 源 极 间 电容 ,go 为 低频 路 导 。 
对 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET, 则 有 


gn —— yer VToss loa (1-28) 
V cscofp 
强 型 MOSFET, 则 有 
gm = 4 VRlp (1-29) 


对 N 沟 道 管 , 开 为 天。; 对 了 忆 沟 道 管 ,天 为 K，,。 

请 读者 注意 图 1. 17 与 图 1.11(BJT 的 交流 小 信号 电路 模型 ) 之 间 的 区 别 。 

4. 场 效 应 管 工作 状态 的 判断 

1) 截止 状态 的 判断 

对 N 沟 道 管 , 稚 止 条 件 为 Vos 三 Vosow 或 Ves 三 Veoseoo; 

对 了 沟 起 管 ,截止 条 件 为 Ves 字 Vscn 或 Ves 二 Vascon 。 

2) 可 变 电 阻 区 ( 非 饱 和 区 ) 与 恒 流 区 (饱和 区 ) 的 判断 

对 JFET 和 耗 尽 型 MOSFET, 若 | Vps | 宇 | Vos 一 Vescomw | ,工作 在 饱和 区 ,否则 工作 
饱和 区 。 

对 增强 型 MOSFET, 若 | Vos | 三 | Vos 一 Vesom，| ,工作 在 饱和 区 ,和 否则 工作 在 非 饱 


和 区 。 


5. FET 与 BJT 的 比较 
FET 与 BJT 的 比较 如 表 1. 2 所 示 。 


表 1.2 FET 与 BJT 的 比较 


两 种 不 同 极 性 的 载 流 子 ( 电 子 与 | 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 ( 电 子 或 

载 流 子 空 从 ) 同 时 参与 导电 , 故 称 为 双 | 空谷) 参与 导电 , 故 称 为 单 极 型 品 
极 型 品 体 管 体 管 

控制 方式 电流 控制 电压 控制 

导电 类 型 NPN 型 和 PNP 型 两 种 N 沟 道 和 了 沟 道 两 种 

输入 电阻 10: 一 1040 107 一 10140 

输出 电阻 Foe en rds 很 高 

制造 工艺 简单 ， 成 本 低 

对 应 电极 基 极 - 栅 极 ,发 射 极 - 源 极 , 集 电极 - 漏 极 


1.3 典型 习题 详解 


【 题 1-1】 人 摊 入 浓度 为 5X10™*cm “的 受 主 杂质 , 试 指 出 了 三 300K 


时 所 形成 的 杂质 半导体 类 型 。 奉 再 挫 人 浓度 为 10*cm“ 的 施主 杂质 , 则 将 为 何 种 类 型 的 半 
导体 ? 若 将 该 半导体 温度 分 别 上 升 至 T =500K .600K , 则 为 何 种 类 型 半导体 ? 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 
。 杂质 半导体 的 类 型 ; 
。 林 质 半导体 的 转型 问题 。 
SE 形成 P 型 半导体 。 
和 藻 骨 摊 人 施主 杂质 ,由 于 Nu 地 Nu., 故 形成 N 型 半导体 , 且 多 子 za 三 Na 一 N= 二 5X 


10”ctm 、， 


E 、 ; 
T=500K TT e- 或 二 3. 49X10 cm “过 nwo,y 故 仍 为 N 型 半导体 ; 
T 二 600K 时 ,nn 二 AT3?e- 弄 二 4.74X10sem-~ nn ,因而 变 为 本 征 半 导体 。 
【 题 1-2】 已 知 硅 PN 结 两 侧 的 林 质 浓度 分 别 为 N= 二 10*cm ,Ni 一 1.5X10 cm :>， 
试 求 温度 在 27'C 和 100 时 的 内 建 电位 差 Vs ,并 进行 比较 。 
【 解 】 本 题 用 来 薰 悉 : PN 竺 的 门 建 电位 郑 - 5 温度 的 关系 。 


T=27C 时 ,n==1,. 5X10"cm ，VaAVrln 


a vd 


: PN 结 的 内 建 电 位 差 Vs 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 

dy 1-3】 已 知 错 PN 结 的 反 同 饱和 电流 Is 为 10“A, 当 外 加 电压 为 0.2V、0. 36V 及 
0. 4V 时 , 试 求 室温 下 流 过 PN 结 的 电流 分 别 为 多 大 ,并 由 计算 结 末 说 明 PN 结 伏 安 特 性 的 

【 解 】 本 着用 来 熟悉 : 

。 PN 结 电 流 方程 ; 

。 PN 结 估 安 特 性 的 特点 。 

利用 公式 iv 二 Is(e”w 7 一 1) 进 行 计算 。 

当 PN 结 外 加 电压 为 0.2V、0. 36V 及 0.4V 时 , 流 过 的 电流 分 别 为 21. 91vA 、10. 3mA 
及 48mA。 

由 计算 结果 可 知 , 当 外 加 电压 大 于 铺 PN 绪 的 寻 通 电压 (0.2V) 后 ,电压 的 微小 增加 会 
引起 电流 的 显 闭 增 大 。 

【 题 1-4】 两 个 硅 二 极 窒 在 室温 时 的 反 回 饱和 电流 分 别 为 2X10 “A 和 2X10 “A, 厂 
定义 二 极 管 电流 为 0. 1mA 时 所 需 施 加 的 电压 为 导 通 电压 , 试 求 两 管 的 导 通 电压 Vpco,, 。 厂 
电流 增加 10 信 , 则 Vpcow 增 加 多 少 伏 ? 


[ 解 】 由 公式 训 二 TCew/ Vr 一 1) 可 得 wp 二 Viln [于 +1 ~vrin 于 ， 由 此 可 计算 出 ， 


本 时 Voc 640mYV。 

由 于 Vocowz 一 Vecowi 二 VrlnCIm/In) ,所 以 当 Tm /Tn 二 10 时 ,Vicow 增 加 Vrln10 守 60mV。 

【 题 1-5】 已 知 Is(27C) 二 10 A, 试 求 温度 为 一 10C、 47C 和 60 叉 时 的 Is 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : PN 绍 的 反问 饱和 电流 Is 受 温度 影响 的 问题 。 

温度 每 升 高 10C ,Ts 约 增加 一 信 , 即 Is (Ts)= 二 Is(T)X23 mn , 据 此 可 算得 
人 
TS 


T= 100 C 时 s 77; 一 1. 9 入 [自生 cm ,Va2=V ln -人 0U， 64V 


T0600) = 10” XO 5 ) 
【 题 1-6】 二 极 官 是 非 线 性 元 件 , 它 的 了 且 流 电阻 和 交流 电阻 有 何 区 别 ? 用 万 用 表 欧 姆 挡 
测量 的 二 极 管 电阻 属于 哪 一 种 ”为 什么 用 万 用 表 欧 姆 挡 的 不 同 量程 测 出 的 二 极 管 阻 全 也 不 同 ? 
【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 二 极 管 的 二 流 电阻 和 交流 电阻 的 概念 。 
二 极 管 的 直流 电阻 Rb 是 指 二 极 管 两 端 所 加 和 直流 电压 Vo 与 流 过 它 的 直流 电流 石 之 比 , 即 
Vp 
1 
二 极 管 的 直流 电阻 Ro 随 Q 点 (静态 工作 点 ) 的 不 同 而 不 同 。 
二 极 管 的 交流 电阻 ro 是 指 在 Q@ 扣 附近 电压 变化 量 Avp 与 电流 变化 量 Aip 之 比 , 即 


Kp 


四 Amn 
| 
ra 实际 上 是 指 前 态 工 作 点 QCVpa 、Tpo) 处 切线 和 斜率 的 倒数 。 在 室温 条 件 下 ,有 
本 26(mV) 
"Td 


交流 电阻 rs 是 动态 电阻 ,不 能 用 万 用 表 测 量 。 用 万 用 表 欧 姆 挡 测 出 的 正 癌 、 反 向 电阻 
是 二 极 管 的 百 流 电阻 Rbo。 用 欧姆 挡 的 不 同 量程 去 测量 二 极 管 的 正 同 电阻 ,由 于 表 的 内 阻 不 
同 ,使 测量 时 流 过 二 极 管 的 电流 大 小 不 同 , 即 Q 点 的 位 置 不 同 , 故 测 出 的 Ro 值 也 不 同 。 
【 题 1-7】 已 知 两 只 硅 稳 压 管 Da 、Dzs ,其 稳定 电压 分 别 为 Vza 一 6V,Vz 一 10V, 右 将 它 
们 串联 使 用 ,能 获得 几 种 不 同 的 稳定 电压 值 ? 知 将 其 并 联 , 又 能 获得 几 种 不 同 的 稳定 电 
压 值 ? 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 硅 稳 压 管 的 稳 压 特性 。 
稳 压 值 不 同 的 两 只 硅 稳 压 管 串联 使 用 ,有 四 种 连接 方式 ,如 图 1.18(a) 所 示 。 因 此 ,可 
分 别 获得 如 下 四 种 不 同 的 稳 压 值 : 
Vo = Va+Vzz = 6V++10V = 16V 
Vo = Va Voows 一 6V 十 0.7V = 6.7V 
Vos 一 Vol 十 Vz = 0.7V+10V = 10.7V 
Vo 一 Vpool 十 Vnpooz 一 0.7V 十 0.7V 一 1.4YV 
稳 压 值 不 同 的 两 只 硅 稳 压 管 并 联 使 用 ,也 有 四 种 连接 方式 ,如 图 1.18(b) 所 示 , 但 获得 
的 稳 压 值 只 有 以 下 两 种 : 
Vo 一 Vza 一 6V(Da 反 回击 守 ,Dz 鹤 止 ) 
Vo 二 Vos 二 Vo 二 Vpeow 一 0.7V( 正 偏 的 稳 压 管 导 通 ) 
【 题 1-8】 电路 如 图 1. 19 所 示 , 设 二 极 管 为 理想 的 , 试 判断 图 中 各 二 极 管 是 否 导 通 , 并 
求 各 电路 的 VAo 值 。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 
。 理想 二 极 管 的 特点 ; 
。 二 极 管 电 路 的 舍 算 法 。 
求解 此 类 题目 的 关键 在 于 判断 二 极 管 是 导 通 还 是 截止 。 
对 于 理想 二 极 管 ,Vpcor 二 0,Rp 一 0。 因 此, 奢 二 极 管 阳极 与 阴极 间 电 压 Vo 放 0, 则 二 极 
管 导 通 ; 阁 Vp 二 0, 则 二 极 管 截止 。 
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图 1.19 【 题 1-8] 图 


图 1. 19(a) 中 ,假设 D 断 开 , 则 Vo 二 六 一 Vs 二 一 6V 一 12V 王 一 18V 一 0, 所 以 D 截止 
故 得 VAo 一 V， 一 12YV 。 
图 1. 19(b) 中 ,假设 D 断 开 , 则 Vo 二 一 Vs 二 15V 一 12V 王 3V>0, 所 以 D 导 通 。 故 得 
Vme= e185Y, 
图 1. 19(c) 中 ,假设 Di 、D; 均 断 开 , 则 
Vp, = 0—V;=0—(—12V)= 12V>>0 
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所 以 Di 寻 通 ,D: 稚 止 。 故 得 VAo 王 0V。 
图 1. 19(d) 中 ,明显 看 出 Di 、D; 均 处 于 正 仿 状态 ,所 以 Di 、Ds 均 导 通 。 故 得 
Vao = x RK, = ee 
Rj 二 + R, / 民 ; 十 民 ， 3000 十 1000 AM 5.1 十 51 
【 题 1-9】 在 如 图 1. 20 所 示 电 路 中 ,已 知 vi 二 200sinwi(V), 试 画 出 vo 的 波形 。 
【 解 】 本 题 用 来 丈 悉 : 
。 二 极 管 全 小 整流 电路 的 结构 ; 
。 二 极 管 整流 电路 的 分 析 方 法 。 
因 变 压 融 匣 数 比 为 10 : 1, 所 以 二 次 侧 电压 为 20V, 即 v= 二 10sinwi(V)。 
当 wv 为 正 半 周 且 大 于 等 于 0.7V 时 ,D1 导 通 ,D; 截 止 ,vo 二 vs 一 0.7; 
当 vv 为 负 半 周 且 小 于 等 于 一 0,7V 时 ,D, 导 通 ,D 截 止 ,wo 一 | v, | 一 0.7; 
当 一 0.7V 过 ww 过 0.7V 时 ,Dj 、D; 均 截止 ,vo 二 0。 
由 上 述 分 析 可 男 出 vo 的 波形 如 图 1. 21 所 示 , 可 见 , 图 1. 20 所 示 电 路 为 二 极 省 全 波 整 
流 电 路 。 


X5LVY A 5O0mY 


图 1.20 【 题 1-9] 图 图 1.21 【 题 1-9] 图 解 


【 题 1-10】 图 1. 22 是 由 二 极 管 构成 的 桥 式 
整流 电 跳 , 设 vi 二 10sinwt(V), 且 二 极 管 均 为 理 
想 的 。 

(1) 试 画 出 vo 的 波形 。 

(2) 大 D 开 路 , 试 男 出 vo 的 波形 。 

(3) 右 D;: 被 短路 ,会 出 现 什么 现象 ? 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 

。 二 极 管 酉 式 整 流 电路 的 结构 ; 

。 桥 式 整流 电路 的 常见 故障 分 析 。 图 1.22 【 题 1-10] 图 

(1) 当 vw 为 正 半 周 时 ,Di 、D; 导 通 ,D; .DD 截止 ,vo 二 vs;; 当 为 全 半 周 时 ,DD 导 通 ， 
DD ,DD 截止 ,vo 二 一 v,。 

vo 二 | vs | 。wvwo 的 波形 如 图 1. 23(a) 所 示 。 

(2) 硅 DD 开路 , 则 vw 为 负 半 周 时 ,wo 二 0, 即 vo 变 为 半 波 整流 波形 ,如 图 1.23(b) 所 示 。 

(3) 者 D; 被 短路 , 则 ws 为 正 半 周 时 , 变 压 右 二 次 侧 和 Di 几乎 被 短路 ,将 因 电 流 过 大 而 
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图 1.23 【 题 1-10 了 图 解 


【 题 1-11】 双 极 性 电压 输出 整流 电路 如 图 1. 24 所 示 。 

(1) 分 别 标 出 wo .voz 对 地 的 极 性 。 

(2) 说 明 UO] \uoz 是 半 波 整流 还 是 全 流 整 流 。 

(3) 如 果 wz 二 vs 二 20V, 则 输出 电压 的 平均 值 vo 和 vos 各 是 多 少 ? 

(4) 如 果 = 王 22V,oz 一 18V, 试 画 出 vo 和 wo 的 波形 ,并 计算 vo 和 vos 的 值 。 


图 1.24 【 题 1-113 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 
。 双 极 性 电压 输出 整流 电路 的 结构 ; 
。 二 极 管 整流 电路 的 分 析 计 算 方 法 。 
(1) 当 变 压 需 电压 为 正弦 波 的 正 半 周 时 ,二 极 管 D, 、D; 导 通 , 有 电流 流 过 负载 Ri 和 
RD , 方 回 均 为 日 上 而 下 ; 当 变 压 囊 电压 为 正弦 小 的 负 半 周 时 ,二 极 管 D 、D 了 叶 通 ,同样 有 电流 
流 过 负载 Ra 和 Ra , 方 回 依然 均 是 日 上 而 下 。 所 以 ,vo 对 地 的 极 性 为 正 ,vos 对 地 的 极 性 为 人 负 。 
(2) 对 负载 RL 而 言 , 在 正 强 波 电 压 的 正 半 周 ,vi 通过 了 守 通 的 Di 管 供 给 电流 ; 负 半 周 ， 
2 通过 导 通 的 D; 管 供给 电流 。 对 负载 Ris 而 言 ,在 正弦 波 电 压 正 半 周 ,vs 通过 守 通 的 D;: 管 
供给 电流 ; 负 半 周 ,vsi 通 过 守 通 的 Di 管 供 给 电流 。 所 以 wol 、vos 均 为 全 波 整 流 。 
(3) Va 0. 9v21 =0, 9v2s =—=0.9X20V=18V 
oz 一 0. 9 一 一 0. 9 一 一 0.9X20Y 一 一 18V 
(4) vo 和 vos 的 波形 如 图 1. 25 所 示 。 
vol 20. 45vo1 二 0, 45vw0 —=0, 45 x 
wol 人 一 (0. 45v21 十 0. 45v2; ) 
一 一 0.45X(22 十 18)V 王 一 18V 


(22 十 18)V 一 18V 
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【 题 1-12】 试 在 如 图 1. 26 所 示 电 路 中 , 标 出 各 电容 两 端 电 压 的 极 性 和 数值 ,并 分 析 负 
载 电 阻 上 能 够 获得 几 倍 压 的 输出 。 


图 1.25 【 题 1-113 图 解 图 1. 26 【 题 1-12】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 倍 压 整 流 电 路 的 特点 。 

Ci 上 电压 极 性 为 上 “十 ”下 “一 ”, 最 大 值 为 V2V:; Cs 上 电压 极 性 为 右 “ 十 ? 左 “ 一 ”, 最 大 
值 为 2V2V:; C: 上 电压 极 性 为 上 “十 ”下 “一 ”, 最 大 值 为 3V2V: 。 所 以 负载 电阻 上 能 获得 
3 倍 压 的 输出 。 

【 题 1-13】 在 如 图 1. 27 所 示 的 稳 压 电路 中 ,要求 输出 
稳定 电压 为 7. 5V。 已 知 输入 电压 Ww 在 15 一 25V 的 范围 内 
变化 ,负载 电流 五 在 0 一 15mA 的 范围 内 变化 , 稳 压 管 的 参 
1 = 50mA, IT =5mA,Vy=7.5,rz = 100。 
试 求 : 

(1) 为 实现 正常 称 压 所 需 尺 的 但 。 

(2) 分 别 计 算 和 五 在 规定 范围 内 变化 时 ,输出 电压 
的 变化 值 AVo 和 AVo: 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 硅 稳 压 管 稳 压 电路 的 基本 结构 ; 

。 硅 稳 压 管 稳 压 电路 的 分 析 计 算 方 法 。 

(1) 图 1.27 中 的 R 为 限 流 电阻 ,为 保证 稳 压 管 正常 工作 ,R 的 选择 应 满足 一 定 的 条 
件 。 即 

当 [zwin 二 Tz 二 Tzwmx 时 ,Dz 具有 稳 压 作用 。 

由 图 可 知 天王 万 十 五 , 即 I 二 I 一世。 

而 Tz 二 pw 一 wax 9 zmox 一 TRwmax 一 Jimins 改 民 的 选择 应 满足 以 下 关系 

Vanm— Ve 
R 


图 1.27 【 题 1-13】 图 


= Poon 2 7 本 2 一 rin bi 


代入 已 知 数据 可 解 得 3500Q 二 R 二 3750Q。 
(2) 当 仅 有 Wi 变化 时 ,等 歼 电 路 如 图 1. 28(a) 所 示 。 
取 R= 二 3500Q0 ,并 注意 到 通 第 情况 下 rz 之 RL, 由 此 可 解 得 


10 
350 十 10 


AVo ~ = — 。AV 


] | | 
本 交 [二 > X (25 15) |V 十 139mV 
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图 1. 28 【 题 1-13] 图 解 


当 仅 有 五 变化 时 ,等 效 电 路 如 图 1. 28(b) 所 示 。 由 图 可 求 得 
] 


AVo =— AT, (R V rz)=— [二 

由 上 述 分 析 可 见 , 当 输入 电压 或 负载 电流 在 很 大 范围 内 变化 时 ,输出 电压 变化 量 很 小 ， 
电路 起 到 了 稳 压 作用 。 

【 题 1-14】 电路 如 图 1. 29 所 示 , 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz 二 8V, 正 问 导 通 压 降 
Vp 二 0.7V, 设 vi 二 15sinwt(V), 试 加 出 vo 的 波形 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 稳 压 管 限 幅 电路 的 特点 及 分 析 方 法 。 

在 信号 的 正 半 周 , 且 当 wv 的 幅度 大 于 8V 时 ,Dz 稳 压 ,vo 二 8V; 

在 信号 的 负 半 周 , 且 当 wi 的 幅度 小 于 一 0.7V 时 ,Dz 正 向 导 通 ,vo 王 一 0.7V。 

vo 的 波形 如 图 1. 30 所 示 。 


x tls 0% (00 7 0) [mV 十 73mV 


R 
. 3kQ + 
Dy UD 
图 1.29 【 题 1-14] 图 图 1. 30 【 题 1-14】 图 解 


【 题 1-15】 电路 如 图 1. 31 所 示 , 设 Va 二 5V ,Vz 二 10V,Vpomi 二 Vpcows 二 0. 6V, 试 画 
出 其 电压 传输 特性 曲线 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 稳 压 管 限 幅 电路 的 特点 及 电压 传输 特性 的 画 法 。 

当 wi 为 正 值 , 且 大 于 Vocow1 十 Vz 二 10.6V 时 ,Dz 正 俩 导 通 ,Dz 反 回击 穿 ,vo 王 10.6V; 

当 vw; 为 负 值 , 且 小 于 一 (Vz 十 Vmowz) = 二 一 5. 6V 时 ,Dzw 正 偏 导 通 , Dz 反 向 击 穿 ,vo 一 
—5.6V; 

当 一 5. 6V 过 vw 过 10. 6V 时 ,Dz 、Dzs 均 截止 ,vo 一 vi。 

其 电压 传输 特性 曲线 如 图 1. 32 所 示 。 

【 题 1-16】 如 图 1. 33 所 示 电 路 中 的 二 极 管 为 理想 的 , 放 三 6sinwl V, 试 画 出 输出 电 
压 vo 的 波形 。 
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图 1.33 【 题 1-16】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 

。 理想 二 极 管 的 特点 ; 

。 二 极 管 限 幅 电路 的 分 析 方 法 。 

二 极 管 限 幅 电 路 分 单 癌 限 幅 和 双 回 限 幅 两 种 , 它 利 用 二 极 管 的 单 回 寻 电 性 ,将 输出 信号 
限制 在 一 定 的 电 平 内 输出 。 分 析 此 类 题目 的 关键 是 判断 二 极 管 的 工作 状态 。 通 篆 将 输入 信 
全 分 段 来 讨论 二 极 管 的 寻 通 或 堆 止 。 

图 1. 33(a) 为 二 极 管 双 回 限 幅 电路 ,上 限 幅 电 平 为 5V ,下限 幅 电 平 为 一 2V 。 

当 二 5V 时 ,Di 因 反 偏 而 截止 ,D; 因 正 仿 而 导 通 ,vo 二 5V; 

当 vi 二 一 2V 时,D; 因 正 俩 而 导 通 ,D, 因 反 偶 而 蕉 止 ,oo 三 一 2V: 

当 一 2V 人 vi 人 5V 时 ,Di 、D, 均 因 反 偶而 截止 ,vzo 三 v;。 输 出 波形 如 图 1. 34(a) 所 示 。 


ol 
(a) (b) 
图 1. 34 【 题 1-16] 图 解 
图 1. 33(b) 为 二 极 管 单 回 限 幅 电路 ,下 限 幅 电 平 为 2V。 
当 vw 六 2V 时 ,D 因 正 偏 而 导 通 ,vo 二 v;; 当 wi 二 2V 时 ,D 因 反 偏 而 截止 ,vo 二 2V。 输 出 
波形 如 图 1. 34(b) 所 示 。 
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【 题 1-17】 在 如 图 1. 35 所 示 电 路 中 ,已 知 二 
极 管 参数 为 : Va 二 0.7V ,Rp 二 1000。 

(1) 试 画 出 电压 传输 特性 曲线 。 

(2) 车 vi 二 5sinwt(V), 试 画 出 vo 的 波形 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 二 极 管 的 简化 直流 电路 模型 ; 


二 极 管 限 幅 电路 的 分 析 方 法 i 

该 电路 为 一 双 回 限 幅 电路 。 
Ui 3.7 Ci et ~、 ， | :| 
Ca Br ET 7]V 加 | 52 1» 7]V 
Vomax 一 E 一 . nl 7]V = 3.725V 
四 四 下 了 
vo 一 真 二 RRo 一 3.7 一 (e105 100 3.7]V = (te 3.7]V 
2 [es —3. 7]v —— 3,725V 


= 7V 近 也 所 3. 7W 时 , DD; 、D, 均 因 反 偶而 截止 VOD 一 ‘Vio 
由 以 上 分 析 可 画 出 电压 传输 特性 及 vo 的 波形 分 别 如 图 1. 36(a)、(b) 所 示 。 


UOmin 
(a) (b) 
图 1. 36 【 题 1-17] 图 解 


【 题 1-18】 在 如 图 1. 37 所 示 电 路 中 ,已 知 二 极 管 的 参 
数 为 Vu 一 0. 25V,Ro 一 70。 电 源 参 数 为 Vop = 1V,w, = 
20sinwt(mV) ,r. 一 20, 试 求 通过 二 极 管 的 电流 加 王 Joao 十 za。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 二 极 管 电 路 的 交流 .直流 分 析 
下 从。 

这 是 一 个 交流 .直流 混合 的 电路 。 流 过 二 极 管 D 的 电流 
中 , 既 有 下流 成 分 Ipa, 又 有 交流 成 分 ia。1Tpa 的 作用 是 给 二 
图 1.37 【 题 1-18] 图 极 管 提供 一 个 合适 的 静态 工作 点 (CQ 点 ) ,在 此 基础 上 上 青 全 加 
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交流 信号 。 这 种 电路 通 稼 可 分 为 直流 (静态 ) 分 析 和 交流 (动态 ) 分 析 两 大 部 分 ,关键 是 划分 
电路 的 交流 、 耳 流通 路 , 旦 明确 先进 行 静 态 分 析 , 后 进行 动态 分 析 。 

直流 分 析 : 令 内 王 0, 男 出 电路 的 直流 通路 如 图 1. 38(a) 所 示 , 由 图 可 得 

二 Vpp— Vu 1 一 0. 9 
a 7 十 50 

交流 分 析 : 令 Vop 三 0(Vpp 的 交流 内 阻 很 小 , 故 对 交流 可 近似 看 作 短 路 ) , 画 出 电路 的 交 

流通 路 如 图 1. 38(b) 所 示 。 其 中 


A 、 13. 16mA 


Vz = I 
We 本 16 人 4 2 
Vin R, 
六 pp wwA\ S00 | | RI Us 
Ipo 


图 1. 38 【 题 1-18】 图 解 
由 图 可 得 流 过 二 极 管 的 交流 电流 的 幅 值 16 为 
J = 加 20 
六 十 六 十 及 “十 1.98 十 50 
式 中 ,Vs 为 交流 信号 源 的 幅 值 。 
由 上 述 分 析 可 得 流 过 二 极 管 的 总 电流 为 ip 二 Tpa 十 ia 二 (13.16 十 0. 37sinwt)mA。 
【 题 1-19】 试 确定 如 图 1. 39(a) 所 示 电 路 中 二 极 管 的 Vpae、Ipe。 设 民 分别 为 1kQ0、 
2kQ .5. 1kQ ,二 极 管 的 伏 安 特性 如 图 1. 39(b) 所 示 。 


mA > 0.37mA 


1700 


(a) 


图 1.39 【〖【 题 1-19】 图 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 二 极 管 电路 的 图 解 分 析 方 法 。 
本 题 主 要 是 通过 图 解法 确定 二 极 管 电路 的 静态 工作 点 。 
利用 戴 维 南 等 效 定理 将 如 图 1. 39(a) 所 示 电 路 等 效 为 如 图 1. 40(a) 所 示 电 路 。 其 中 


六 + RF 一 [Exo02j7= 0.833V, 


R, = Ri / R, = (1000 // 200)0 ~ 1670 
由 此 可 列 出 二 极 管 的 直流 负载 线 方 程 为 Vbp 二 Vpop 一 Tp(R, 十 R1)。 


- 
Vpp 3 


RL 


(© 
图 1. 40 【 题 1-19] 图 解 


当 Ri 分 别 为 1kQ、2 kQ、5.1kQ 时 ,分 别 画 出 直流 负载 线 , 如 图 1.40(b) 所 示 , 由 图 可 得 
qa=t YD C= (Vm = DY Te C100k) OiV = WY 
和 

【 题 1-20】 菏 放 大 电路 中 BJT 三 个 电极 由、 名 、 避 的 电流 如 图 1. 41 所 示 , 现 测 得 
用 二 一 2mA,J 一 一 0. 04mA,1; 二 十 2. 04mA, 试 判断 该 管 的 
基 极 B、 发 射 极 EE 和 和 集 电 极 C, 并 说 明 该 管 是 NPN 管 还 是 
PNP 管 , 它 的 6 为 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 通过 电流 关系 判断 BJT 电极 及 管 型 的 方法 ; 

。B 的 定义 。 

由 图 中 电流 方向 及 题 中 给 出 的 电流 测试 值 可 知 , 电 极 
和 @ 的 电流 是 流 人 管内 ,电极 @ 的 电流 是 流出 管 外 ,因此 人 
该 管 为 NPN 型 管 ,有 旦 可 知 电极 @ 为 发 射 极 玉 。 根 据 电 极 岂 各 电流 的 大 小 ,可 判断 电极 @ 
为 基 极 ,电极 中 为 集 电极 ， 


(3) 


sw 2 _: 
Pm 


【 题 1-21】 有 两 只 BJT, 其 中 一 个 管子 的 8 二 80, Tcgo 二 200pA, 男 一 个 管子 的 B==50， 
Tcga 王 10pA, 应 该 选择 哪 一 只 管子 ? 为 什么 ? 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 选用 BJT 时 应 考虑 的 问题 。 
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应 该 选用 1 一 50,1cso 王 107A 的 管子 。 因为 两 只 省 子 的 集 电 结 反 器 饱和 电流 分 别 为 


_ leo © 200 = 7 | 
cao 二] 十 所 了 十 80! 合 个 人 471A 
_ lceop _ 
ceoz = Le = oA ~ 0. 2uA 


Ico 与 温度 成 指数 关系 , 受 温度 的 影响 大 (特别 是 销 管 ),1coo 大 的 管子 工作 稳定 性 较 差 ， 
此 外 ,Tceo 也 是 衡量 管子 寿命 的 一 个 指标 , 当 管子 失效 时 ,Tceo 值 往往 增 大 ,Tceo 小 的 管子 寿 
命 会 长 一 些 。 因 此 ,从 工作 的 稳定 性 考虑 ,应 选择 8 二 50,Tcso 二 10uA 的 管子 。 至 于 其 8 值 
小 的 问题 ， 可 采用 其 他 方式 解决 (如 采用 达 林 顿 管 或 改变 元 件 的 其 他 参数 ) 。 

【 题 1-22】 两 只 BJT 的 a 值 分 别 为 0.99 和 0.985, 试 求 各 管 的 8 值 。 若 两 管 的 集 电 
极 电 流 均 为 10mA,Tceo 忽 略 不 计 , 试 求 各 管 的 1s 值 。 

解 】 本 题 用 来 熟悉 : 
。 BJT 中 a 与 8 的 关系 ; 
。B 的 近似 定义 式 。 


Ws 


a 一 0.99 时 ,8 二 99; 当 a 一 0.985 时 ,8 一 66 。 


当 忽 略 Teao 时 ， BF 即 ,由 此 可 求 得 两 管 的 基 极 电流 五 分 别 为 : 


a 一 0.99 的 管子 ,Is101vA; a 一 0.985 的 管子 ,Ts1527A。 
【 题 1-23】 测 得 电路 中 四 个 NPN 硅 管 各 极 电 位 分 别 如 下 , 试 判 断 每 个 管子 的 工作 


(I Va=— VVe= VeVe—= Vy (2 Va=—= VoVe= OVsVE= 2 
(3) Ya 一 一 1VYc 一 8V,VE=—0.3V; (4) Vas= 3V,Ve= 2.3V,VE= 06V, 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : BJT 几 种 工作 状态 的 外 偶 置 条 件 。 
(1) Ve= Va Ve=—3V—(—87V)= OTVs YY 一 YY =—8V, 
即 ; J。 正 偶 ,J. 反 偶 , 故 该 管 工作 在 放大 状态 。 
(2) VE 一 Ya 一 VE 一 6YV 一 0.3V = 0.7V, Vec—=Vep— Ve= 6V—5.95V 一 0.5YV。 
即 ; J。、J. 均 正 偶 , 履 该 管 工 作 在 人 饱和 状态 。 
3 本 一 一 VE 一 一 人 V 一 (一 0.3V) 一 一 和 YY 本 二 YE 一 We 一 V 一 8V 一 一 和 V。 
印 : J。\J. 均 有 反 仿 , 故 该 演 工 作 在 截止 状态 。 
(4) VpEg—=Vp— VE=3V—b0V =—3V, Vec—=Vep— Ve= 3V—2.3V = 0.7YV。 
即 ; J。 反 偏 ,J. 正 偏 , 故 该 管 工 作 在 反问 (或 称 倒置 ) 放 大 状态 。 
【 题 1-24】 测 得 放大 电路 中 四 个 BJT 各 极 电 位 分 别 如 图 1. 42 所 示 , 试 判断 它们 各 是 
NPN 管 还 是 PNP 管 ? 是 硅 管 还 是 销 管 ? 并 确定 每 省 的 BE、C 极 。 
【 解 】 本 题 用 来 丈 悉 : 利用 实验 手段 确定 BJT 管 型 和 电极 的 原理 。 
根据 BJT 的 内 部 结构 和 工作 原理 ,工作 在 放大 状态 下 的 BJT, 通 党 具有 下 列 关系 : 
(1) 对 硅 管 : VpEcow 0.7V; 对 销 管 : Vpgcon 舍 0. 3V。 
(2) 对 NPN 管 : Vc>Ves>>VEi 对 PNP 省; Ve 二 Vp 二 Ve。 
依据 上 述 关 系 ,首先 根据 极 间 电位 差 由 关系 (1) 判 断 是 硅 管 还 是 钳 管 ,并 区 分 出 C 极 ; 
然后 根据 三 个 电极 电位 的 局 低 由 关系 (2) 判 断 是 NPN 管 还 是 PNP 定 , 并 区 分 出 B\E 极 。 
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—2V SV —2,3V 一 10V 一 2.3Y 一 3 了 W 
(a) (b) (c) (d) 
图 1. 42 【 题 1-24] 图 


图 1. 42(a) 中 ,由 于 Q@.、@ 间 电位 差 为 0.3V, 所 以 该 管 为 钳 管 ,上 且 图 是 C 极 ; 由 于 C 极 
@ 电 位 最 低 , 所 以 该 管 为 PNP 管 ,日 是 B 极 ,@ 是 玉 极 。 

图 1. 42(b) 中 ,由 于 @、 名 间 电 位 差 为 0.7V, 所 以 该 管 为 硅 管 , 且 Q 是 C 极 ; 由 于 C 极 
QO 电位 最 高 ,所 以 该 管 为 NPN 管 , 旦 @@ 是 B 极 ,名 是 玉 极 。 

图 1.42(c) 中 ,由 于 @、@ 间 电位 差 为 0.3V, 所 以 该 管 为 针 管 ,日 @ 是 C 极 ; 由 于 C 极 
@ 电 位 最 高 ,所 以 该 管 为 NPN 管 , 且 @ 四 是 了 B 极 ,人 是 正极 。 

图 1. 42(d) 中 ,由 于 包 、 怒 间 电 位 差 为 0.7V, 所 以 该 管 为 硅 管 , 且 岂 是 C 极 ; 由 于 C 极 
电位 最 低 , 所 以 该 管 为 PNP 管 ,日 @ 是 EE 极 ,@ 是 B 极 。 

【 题 1-25】 一 NPN 型 硅 BJT, 已 知 Icpo = 二 5pA,1s 二 14. 5pA,Ic= 二 1.45mA, 设 Ve 二 
0.7V, 试 求 &、B Is,Tceo。 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : 与 BJT 的 a、B、Is、Iceo 相 关 的 关系 式 


. : a | i 8 _ 
由 ic 一 Jse*e Vr ,并 考虑 直流 情况 ,有 1s 一 -wo55-。 带 人 已 知 数据 可 算得 Rs:2. 94X10-5A， 


Tcgo = (1 十 B)lego = (1 二 100)xX5Xx10 “A = 505pA 
【 题 1-26】 已 知 某 BJT 在 室温 (27'C) 下 的 有 二 50， Vegcow 二 0. 2V, Icso 二 10 习 A, 当 温 
度 升 高 至 60C 时 , 试 求 8 ,V8econ , Tcao 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 温度 对 BJT 参数 的 影 啊 。 
设 温度 每 升 高 1'C ,AB/8 增 大 1%, 则 当 温 度 升 高 至 60'C 时 ,有 
AB/B8 = (60—27)X1% = 33% 
故 
B 一 (1 十 33%)5 一 1.33X50 一 66.5 
设 温度 每 升 高 1'C ,Vagcow 减 小 2. 5mV, 则 当 温 度 升 高 至 60'C 时 ,有 
Vggcon = 0.2V— (60— 27) X 2.5X103V = (0.2 一 0.0825)V = 0.1175V 
温度 每 升 高 10C ,Tcao 约 增 大 一 倍 , 则 当 温 度 升 高 至 60 人 CC 时 ,有 
To Tu RO TM A 
【 题 1-27】 在 NPN 型 硅 BJT 中 ,发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 偏 。 已 知 Is 守 4.5X10 A， 
a 二 0.98,Tcpo 忽 略 不 计 。 试 求 室温 条 件 下 ,Vee 二 0.65V、0.7V.、0.75V 的 Is、Ic、Ie 值 ,并 分 
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析 比 较 。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : BJTI 各 极 电 流 与 发 射 结 正 回 俩 置 电压 之 间 的 关系 。 
根据 I 之 JTse se TT ,Je 二 Jc/a ,1s 二 Je 一 Tc 的 关系 进行 计算 ,结果 如 表 1. 3 所 示 。 


表 1.3 【 题 1-27] 表 


结果 表明 : 当 发 射 结 正 向 偏 置 电压 小 于 0.7V 时 ,各 极 电 流 都 很 小 ; 当 发 射 结 正 向 偏 置 
电压 大 于 0.7V 时 ,各 极 电 流 随 电压 急剧 增 大 。 

【 题 1-28 】 节 BJT 的 极限 参数 为 H [roa 二 ]00mA， Poem 二 ]50mW 9V enwpceo 二 30V ,大 其 工 
作 电 压 Vcg 二 10V, 则 工作 电流 Ic 不 得 超过 多 太 ? 硅 工 作 电 流 Tc 二 1mA, 则 工作 电压 的 极限 
值 应 为 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : BJT 的 极限 参数 及 安全 工作 区 的 范围 。 

BJT 安全 工作 时 ,要 保证 Tc 硅 Tem ,VeceTc 夺 Pem Vee 夺 V apycE0。 

EP a z Ee PL 

右 工 作 电 压 Vee 二 10V, 按 VecgIc 志 Pem 的 关系 计算 得 Ic< = 
故此 时 工作 电流 Ic 不 得 超过 15mA。 

各 工作 电流 [c=1lmA. 按 Vee Tc Pem 的 关系 计算 得 We = 150V >V pcEo, 而 

C 


Verf 二 Vero 时 管子 会 发 生 击 等 ,所 以 ,此 时 工作 电压 的 极限 值 应 为 30V。 

【 题 1-29】 已 知 某 BJT 的 静态 工作 电流 Ico 二 2mA,B8 二 80,|Va | 二 100V ,ry 二 0, 试 男 
出 需 件 的 混合 xx 型 等 效 电路 ,并 求 其 参数 rj。、gm 、re 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ， BJT 的 小 信号 模型 及 其 参数 的 计算 。 

由 题 意 知 ,该 管 的 混合 x 型 等 效 电路 如 图 1. 43 所 示 , 有 


mA= 15mAQ<= Low, 


图 1. 43 【 题 1-29] 图 解 


由 于 PO EE 9876 ,由 
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， 
所 以 
26 ~ | 
0 + 忆 二 7 一 (1 十 80) xX 0550 = 10400 
0 S ~ 77mS 


pr 1040 
【 题 1-30】 各 种 类 型 FET 的 输出 特性 曲线 如 图 1.44(a)、 图 1.44(b)、 图 1.44(c) 所 示 ， 
试 分 别 指出 各 FET 的 类 型 , 画 出 相应 的 电路 符号 ,确定 Vesom 或 Voscow 的 值 ,并 男 出 
Vops | 二 5V 时 相应 的 转移 特性 曲线 ，。 


1 pm Vc s—0 V 1 pi mA = Di mA 


Fr 六 Ge 二 一 1.3W 
4 4 mn 4 上 
一 0.5V 本 本 加 
3 站 3 2 3 lV 
lV 一 0.5V 
2 — 2 2 | 
OQ.SV OW 
一 2 | 
| | > 1 ' ) 5 
一 3V | Ov 0.5V 
0 5 10 15 [TsAV 0 5 10 AN 15 yyyV 0 5 10 15 一 后 SAV 
Vos=—3.5V pis=— 1.5V -ly Vos= 0.75V 
(a) (b) (c) 


图 1.44 【 题 1-30】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : FET 的 分 类 ,符号 .特性 曲线 。 

图 1.44(a): 从 Vnps 二 0 可 判断 为 N 沟 道 硕 件 ; 从 Vps 与 Ves 极 性 相反 ,可 判断 为 JFET。 
对 于 JFET,Veoscwow 是 Ip 二 0 时 的 Vos 值 , 即 Voscow 二 一 3. 5V。 符 号 略 。 

图 1.44(b); 从 Vas>>0 判断 为 N 沟 道 器 件 ; 从 Ves 取 值 正 ` 负 、 零 都 有 ,判断 为 耗 尽 型 
MOS 管 。 对 于 NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ,Vas 是 画 =0 时 的 Ves 值 , 即 Vesee 三 一 1.5V。 人 符号 略 。 

图 1. 44(c): 从 Vnps 过 0 判断 为 了 沟 站 和 件 ; 从 Ves 取 全 正 、 负 .地 和 都 有 ,判断 为 耗 义 型 
MOS 管 。 对 于 了 沟 道 耗 尽 型 MOS 管 ,Vesop 是 Ip 二 0 时 的 Ves 值 , 即 : Vescoww 一 0.75V。 符 
号 略 。 

由 输出 特性 画 转 移 特性 的 方法 如 下 : 在 输出 特性 上 ,做 Vos 二 第 数 的 一 条 和 耳 线 , 找 出 对 
应 的 1b 与 Vos 值 ,并 将 其 画 在 转移 特性 (Vos 与 15) 的 坐标 系 中 。 

根据 上 述 方法 可 画 出 图 1. 44(c) 的 转移 特性 如 图 1. 45 所 示 . 图 1. 44(a)、(b) 的 转移 特 
性 请 读 痢 目 行 画 出 。 

【 题 1-31】 FET 的 输出 特性 曲线 如 图 1. 46 所 示 , 试 判断 FET 的 类 型 , 画 出 相应 器 件 
的 符号 ,确定 Vesap 或 Vescow ,并 在 图 上 画 出 饱和 区 和 非 饮 和 区 的 分 界线 , 写 出 相应 的 表 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : FET 的 分 类 符号、 特性 曲线 。 

图 1.46(a): 从 Vos 二 0 可 判断 为 N 沟 站 名 件 ; 从 Vps 与 Ves 极 性 相同 可 判断 为 增强 型 
MOS 管 。 符 号 略 。 对 于 增强 型 MOS 管 ,Vosww 是 Ip 二 0 时 的 Ves 值 , 即 Vesm 王 1V。 

图 1. 46(b): 从 Vos 三 0 可 判断 为 了 沟通 天 件 ; 从 Vos 与 Ves 极 性 相同 可 判断 为 增强 型 
MOS = 伯 号 略 o 对 于 增强 型 MOS 管 ，V Gscth) 是 是 1h 二 0 时 的 Ves 值 ， 上] Vesw = ~—1V., 
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一 pmA Vos=—1.5V 
4 1 
| A 人 
1 1 
—0.5V | 
/| 一- TV---------------------------- ER 
| 一 Er TE Ce 
“一 RS 
| = 
0 > 10 I5 Fps'V 一 15 一 1] 05 0 0.5 AN 1.3 —Ves/V 
Vos = 0.73V asrofp 二 OQ.7SYV 
图 1.45 【 题 1-30] 图 解 
4 GS 4 GS 
—3V 
3 2.5V 3 
) » —2.3V 
2V —2V 
| | ] 
se —1.5V 
0 5 Nk 10 I5 VV 0 5 \ 10 15 一 三 wV 
Vos=1V Vas=— 1Y 
(a) (b) 


图 1. 46 【 题 1-31 图 


首 目 行 画 出 。 
【 题 1-32】 用 欧姆 表 的 两 测试 棒 分 别 连接 JFET 的 源 极 和 源 极 , 测 得 阻 值 为 Ri ,然后 
将 红 棒 ( 接 负 电压 ) 同 时 与 栅 极 相连 ,发 现 欧姆 表 上 阻 伍 仍 近似 为 Ri , 青 将 黑 棒 ( 接 正 电压 ) 同 


时 与 栅 极 相连 ,得 欧姆 表 上 阻 值 为 RR, < 和 R, , 试 确定 该 管 为 N 沟 道 还 是 P 沟 道 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : JFET 的 分 类 及 特点 。 

欧姆 表 黑 棒 与 栅 极 相连 时 , 汕 得 的 阻 全 民 ; 很 小 ,说 明 栅 - 源 之 加 
的 PN 结 正 俩 ; 红 棒 与 栅 极 相连 时 , 测 得 的 阻 伸 尺 , 较 大 ,说 明 栅 - 源 之 
间 的 PN 结 反 偏 。 由 此 可 判断 该 窒 为 N 沟 道 侣 件 。 

【 题 1-33】 在 如 图 1. 47 所 示 电 路 中 ,已 知 P 沟 道 增强 型 
MOSFET 的 Vesow = 二 一 1V,K, 一 uCoW/(2L) 二 40uA/Vi , 若 忽 略 
沟 道 长 度 调制 将 应。 

(1) 试 证 : 对 于 任意 的 Rs 全, 管子 都 工作 在 饱和 区 。 

(2) 当 Rs 为 12. 5kQ 时 , 试 求 电 压 Vo 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 FET 工作 在 饱和 区 的 条 件 ; 图 1.47 【 题 1-33] 图 

。 FET 电路 的 分 析 售 算 方 法 。 

(1) 由 于 Vos 二 Ves ,因此 必 满 足 |Vps| 宇 |Ves 一 Vescw | 的 条 件 。 所 以 ,只 要 证 明 当 Rs 
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变化 时 ,可 以 保证 |Ves| 宇 |Vesan | , 便 可 证 明 管 子 始 终 处 在 饱和 区 。 
和 藻 设 管子 工作 在 饱和 区 , 则 有 


I» = K, (Voes — Vosow ) = 0.04 (Vos 1) mA OQ) 
由 图 1.47 可 知 
V cs 一 | V pp 从 IpRs 
将 式 岂 代入 式 忆 得 
| Ves | = 10 一 0.04(Ves 十 1)2 Rs(V) 
由 陈 归 可 知 


当 Rs 二 0 时 ,|Ves|i = 二 10V 放 |Vesow 1; 丰 Rs 增加 , 则 |jVes| 减 小 , 当 民 s 增 一 ce 时 ， 
Ves ij 一 |Vesonb | ,但 仍 满足 |Ves | 宇 |Vesow | 的 条 件 。 否 则 ,在 |Ves | 二 |Vesaw | 时 ,使 |Ves | = 
1Vpp | ;显然 不 合理 。 

(2) 当 Rs 二 12. 5kQ 时 ,由 式 因 可 求 得 Ves 三 士 4. 36V, 取 Ves 三 一 4.36V, 则 有 

Vo 一 Ynop 一 Yecs 一 一 107Y 一 (一 4.36V) 一 一 5.064V 

【 题 1-34】 在 如 图 1. 48 所 示 电 路 中 ,已 知 各 管 的 Jpna 王 0. lmA ,Vesap 三 2V ,wn Cox 二 
20pA/V?,L 二 10pm, 设 沟 姐 长 度 调 制 效 应 忽略 不 计 。 试 分 别 求 出 沟 媚 览 度 Wi 、Ws、W ;。 

【 解 】 本 题 用 来 玖 悉 : 

* MOS 管 J 的 表达 式 ; 

”FET 电路 的 分 析 估 算 。 

由 于 各 管 的 Vps 王 Ves ,满足 Vps 宇 Ves 一 Vescw 的 条 件 , 因 此 ,各 管 都 工作 在 饱和 区 。 由 
图 1.48 可 知 : Ves 二 太 三 3V,Ves 王 一 W 王 4VVcss 一 Vp 一 V 三 3V, 所 以 有 

_ aCor WW | 0. 02 2 


In = Ee .7 (Vos — Vosew )* = ~ (3—2)’mA = 0.001Wi (mA) 
wi | 
1 = 种 Cox .了 2 Vo Vos )* 一 2002. mr (4 一 2)zmA = 0.004W; (mA) 
2 |， 2 10 
7 = 0.001Ws (mA) 
-3 


由 图 可 知 : Jh 二 Tm 二 Tps = 二 Tpo = 二 0. 1mA, 故 解 得 =W;,=l00xm,W,=25pm.。 
【 题 1-35】 在 如 图 1. 49 所 示 电 路 中 ,已 知 增强 型 MOSFET 的 K, 二 ,CosW/(2L)== 
80uA/V’ » V Geerh) = dl 局 沟 道 长 度 调 制 效应 忽略 不 讨 。 试 求 出 Tho \V cso ,Fm ras 的 但。 


十 六 DD 
二 10V — Fpp 
(一 10V) 
二 5 ol 
| .SIM 
T 

Ro2 
1 Mo 


图 1. 48 【 题 1-34] 图 图 1. 49 【 题 1-35] 图 
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【 解 】 本 题 用 来 丈 悉 : 

。 FET 电路 的 静态 估算 法 ; 
。 MOS 管 交 流 参数 的 计算 。 
由 图 1. 49 可 知 


Veoo = 二 * Vpp 一 J 5 X (—10)V 一 一 4V 
Vso 一 一 1 ooks 一 一 ooCYV) 
Vesa 二 Ya 一 Vsa 二 (一 4 十 Jpa)Y 0 

右 假 设 MOS 管 工 作 在 饱和 区 , 则 有 
he = Re Voy = DIV 上 1 SY mA 
联 立 方程 山 、 忆 可 解 得 
Joba 2 0.37mA Joba 、 17. 14mA 
( 舍 去 ) 


03 TV 三 二 YY 
对 于 了 沟 道 增 强 型 MOS 管 ,要 求 Veso 二 0,- 故 Voso 二 13. 14V 这 组 解 不 合理 ,应 舍 去 。 
Vpso 一 一 [Von 一 Ipo (Rs Rp)|] =—[L10—0.37X (10+1)]V =— 5.93V 
验证 上 述 术 分 析 结 果 ， 满足 | Ves | Ws | | Vhs | 本 V csctb | 饱和 区 的 条 件 , 故 假 
设 成 立 。 


gnm = 2 VR,Ipo 之 0.34mo， ras。 二 1 CD 


【 题 1-36】 双 电 源 供电 的 N 沟 道 增强 型 MOSFET 电路 如 图 1. 50 所 示 , 已 知 的 ysCo 二 
200uA/V? ,Vs 二 2V,W 二 40um,L 二 10pm, 设 和 A 二 0, 要 求 右 件 工 作 在 饱和 区 ,有 自卫 二 
0. 4mA,Vp 二 1V, 试 确定 Rp Rs 的 仁 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : FET 电路 的 静态 估算 法 。 

由 图 1. 50 可 知 Vp 二 Vpop 一 IpRp ,代入 数据 解 得 Ro 二 10kQ。 

而 


_ HnCox ， 
2 


由 题目 已 知 : Ip 二 0. 4mA, 代 入 上 式 而 可 解 得 
Ves 二 3V， Vess 二 1V( 舍 去 ) 
由 图 1. 50 可 知 Ves 十 IJpRs 一 Vss 王 0, 代 人 数据 解 得 Rs 一 5kQ。 
【 题 1-37】 试 确定 如 图 1. 51 所 示 了 沟 道 增强 型 MOSFET 电路 中 的 Rs 和 Rp 的 


LL (V cs V cscab 和 一 0.4X (Ves i 2) mA 


+ Vpp 


十 ss 
CsV) 6 
Rp 人 
T 
Rc Rs 
— Vss(—5V) 


图 1.50 【〖【 题 1-36】 图 图 1.51 【 题 1-37] 图 
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oa: 


值 。 要 求 器 件 工 作 在 饱和 区 , 且 Ib 二 0. 5mA,Vps 二 一 1. 5V,Ve 二 2V。 已 知 K,= 二 ,Co.W/ 
(2L)=0. 5smA/YV’ »V Gscph) 一 一 | V AIA 一 0。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; FET 放大 电路 的 静态 设置 。 


i RK (V cs 一 V csctb 和 一 避 ， 2 (Vcs 十 ] ) mA 
| 
1h = 0. mA 


可 解 得 Vos 二 一 2V; Vos 二 0V( 舍 去 )。 
| 于 Vs 一 Vc 一 Vcs 一 4V, 所 以 有 


Wee—VY Bd 
Rs = = k= 2k0 
Vs Vs Ws Vs 十 WV re 4 一 ]. 5 
Rs 站 六 六 D5 kb = 5kO 


【 题 1-38】 已 知 N 沟 道 增强 型 MOSFET 的 y= 二 1000cm?/V。，s,Co 二 3X10 “FF/ecm’， 
W/L==1/1. 47,V4= 二 一 200V ,Vos 二 10V ,工作 在 饱和 区 。 试 求 ，; 

(1) 漏 极 电流 Toa 分 别 为 1ImA、10mA 时 相应 的 跨 导 gw ,输出 电阻 ras。 

(2) 当 Vnps 增 加 10% 时 ,Tpo 相 应 为 何 值 ? 

(3) 画 出 小 信号 电路 模型 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 MOS 管 交 流 参数 的 计算 ; 

。 MOS 管 的 小 信号 电路 模型 。 


四 一 -一 人 人， V 、 ZE 
“Da 
1 [ho 3 lmA 时 ， Bm 人 mn, a 200kQ; 3 Iho l10mA 时 ， Bm 0). 64mS, 
rs, 20k0)。 


1 十 和 Vps 
1 二 WwW” 


由 题目 给 出 条 件 可 知 A4== 一 1/VA 二 5X10 怀 ,Vs 二 (1 十 10%)Vps = 二 11V, 因 此 有 Ia/ 
Ino~1. 005。 

所 以 , 当 Joo 王 ImA 时 ,Ipo 导 1. 005mA; 当 Joo 王 10mA 时 ,Jpos10.05mA。 

(3) 小 信号 电路 模型 如 图 1. 17 所 示 ,注意 与 BJT 的 小 信号 电路 模型 相 比较 。 

【 题 1-39】 NN 沟 道 增强 型 MOSFET 组 成 的 电路 如 图 1. 52 
所 示 ,要 求 管子 工作 于 饱和 区 , 且 1p 一 lmA,Vps 二 6V。 已 知 管子 
的 参数 为 K, 二 CW/(2L)=0,25mA/ Vi ,Veayw =2V;y 设 A 二 Ra 
0, 试 设计 该 电路 。 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : FET 工作 区 域 的 设置 。 

因 要 求 管子 工作 于 饱和 区 ,所 以 有 

ly 一 K, (Ves 一 Vasd) = 0.25 (Ves — 2) mA Ro» 

而 电路 又 要 求 古 三 lmA, 因 此 可 解 得 Veos 二 4V, Vos 一 0V 
全 去 乒 

选 Ra 二 1.2MQ ,Ve 二 8V ,计算 电路 中 其 他 元 件 的 参数 。 图 1. 52 【 题 1-39] 图 


a 俐 而 _ 。 ， | _ 于 
(2) 因为 ip 一 开 。(vcs 一 Vesm )*(1 十 Avps) ,所 以 在 直流 工作 情况 下 有 了 == 
DO 
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mi Ko: rr nn QM 
由 Ve 一 二 二 RR Vpo ,可 解 得 Re 一 0.8MQ 。 
由 本 一 一 Y .一 A4V,Ve 二 8V ,可 解 得 Vs = 4V ,从 而 可 确定 Rs =Vs/ T= 4KO 。 
由 VY ns 一 Vnpp Ip(Rs 十 Rp) " 可 确定 Rp 一 6kQ)。 十 FSs 


【 题 1-40】 设计 如 图 1. 53 所 示 电 路 ,要 求 P 沟 道 增强 型 +5V 
MOSFET 工作 在 饱和 区 , 是 Ib 二 0. 5mA,Vp 二 3V, 已 知 K,== 
MpCorW/ (2L)=0. 5mA/V’ ,Vesow =—1V,A =0。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : FET 工作 区 域 的 设置 。 


由 图 1, 93 可 知 : Vp 二 IbRD , 故 解 得 人 pb =Vp/1p= 3/ 0. 0 一 


6KO 。 人 AG2 

由 以 下 两 式 

jp 一 K, (Veos — VGscam 人 = .9 (Vses 十 ] ) mA 

各 二 0.5mA 图 1.53 【 题 1-40] 图 
由 以 下 两 式 

Re 5 人 cs 
We = 。V ss 一 一 一 
Ra + Ro > 2 二 Ro 


Ve = Vos Vs = 3Y 
可 解 得 Re = 二 3MQ。 

【 题 1-41】 由 有 源 电 阻 构成 的 分 压 硕 如 图 1. 54 所 示 , 设 各 管 的 uC。W/(2L) 相 同 ， 
Vesap | 三 1V,A 一 0。 试 指出 各 管 的 工作 区 并 确定 各 电路 的 Vo 值 。 


+ 的 +10V) + 所 +10V) 
Ls 


(b) 


图 1.54 【 题 1-41】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : FET 的 应 用 。 

图 1. 54(a) 中 ,Ti 、T: 、 Ts: 均 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 ,由 于 各 管 的 Vps 二 Vos, 满 足 
Vps Ves 一 Vesaw 的 条 件 , 所 以 各 管 都 工作 在 饱和 区 。 

由 于 三 管 特性 完全 相同 , 且 Jb 相等 , 故 Vcs 一 Vs 一 Vcss, 即 Vpsl 一 Vnpess 二 Vpss 一 
二 忆 Ye 3 畴 Vo —Vo nn SV Ve = Ve | Vt 67 
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图 1.54(b) 中 ,人 了 为 N 沟 近 增强 型 MOS 管 ,T 为 耻 沟 道 增强 型 MOS 管 , 由 于 两 管 的 
Vps 二 Ves ,满足 |Vops| 宇 |Veos 一 Vosuw | 的 条 件 , 故 两 管 均 工作 在 饱和 区 。 


上 CC W 
利用 和 两 (V cs 一 V cscb y” 及 了 Ini 二 Tp 得 (Vesi 一 W csctl ) 一 (Vosz — VGscm2 , 


代 人 已 知 和 条件, 并 注意 到 Ves 二 Vo 和 Ves 二 Vo 一 V ,得 (Vo—1) = (Vo—V1), 解 得 
Ve= BV, 

【 题 1-42】 如 图 1. 55 所 示 为 分 压 式 衰减 电路 ,已 知 增 Sk D 
强 型 MOS 管 工 作 在 非 饮 和 区 ,看 Vi 二 200mV, 天 ,一 
uCorW/C2L)= 二 0. 01mA/V2 ,Vesow 二 1. 5V, 试 分 别 求 出 
Vos 二 2. 5V、3V 时 的 Vo 值 ,并 进行 比较 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : FET 的 应 用 。 

由 于 管子 工作 在 非 饱 和 区 ,所 以 有 


lb = Kk, [24Y cs 一 VGscm )V ps — Vps] 人 
由 图 1. 55 可 知 
Vo = Vie Vi 一 ja (2) 岛 1. 55 【 题 1-42]1 图 
将 式 也 代入 式 包 ,并 整理 得 


将 Vos 二 2. 5V 代 人 云 轧 , 解 得 

Vo 183. 35mV， Vo 过 21. 82V( 舍 去) 
将 Vos 二 3V 代入 式 3, 解 得 

Vo 泛 175.25mV， Vo 过 22.83V( 低 去 ) 

该 题 是 一 个 分 压 式 有 惨 减 电路 ,利用 工作 在 非 饱 和 区 的 MOS 管 的 可 控 电 阻 特性 ,用 Wes 
控制 其 伸 。Veos 越 大 ,该 电阻 越 小 ,所 以 分 压 越 小 。 因 此 , 当 Voes 从 2.5V 变化 到 3V 时 ,输出 
电压 从 183. 35mV 下 降 到 175. 25mYV。 

【 题 1-43】 如 图 1. 56 所 示 的 四 个 FET 电路 中 ,哪个 电路 中 的 FET 工作 在 饱和 区 ? 哪 
个 工作 在 可 变 电 阻 区 ? 哪个 工作 在 截止 区 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; FET 工作 状态 的 判断 。 

图 1. 56(a) 中 Md 为 N 沟 道 JFEI, 有 于 Yes 一 一 4V，Ycscop 一 一 DYV， 满足 V6s 一 V 6scom 的 
条 件 ,所 以 导 通 。 假 设 其 工作 在 饱和 区 ( 恒 流 区 ) , 则 有 


Vos 了 
lh 一 Jpss | 1 一 一 | =3Xxl1l 一 -一 | mA 一 1.08mA 
V Gscofp = 


因此 ,Vons 王 10V 一 1.08X3.3V 王 6. 436V。 
由 上 述 计算 结 来 可 基 ,Vps 宇 Vos 一 Vescow ,上 述 假设 成 立 ,管子 工作 在 饱和 区 。 

图 1.56(b) 中 ,下 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 ,由 于 Ves 二 2V,Veosaw 二 3V, 满 足 Ves 二 
Vesowp 的 条 件 , 所 以 工作 在 截止 区 。 

图 1.56(c) 中 , 工 为 了 沟 道 JFET, 由 于 Yecs 王 0,Vesop 一 4V ,满足 Yes 二 Vcscon 的 条 件 ， 
所 以 寻 通 。 假 设 其 工作 在 饱和 区 ( 恒 流 区 ) , 则 有 

Ih = Tss = 2mA, Vhs 一 一 10V 十 2X3.3V =— 3.4V 

由 上 述 计 鼻 绪 来 可知 , |Ynps | 二 |Ves 一 Vescow 上， 上述 假设 人 不成立, 所 以 省 子 工作 在 可 变 电 
阻 区 。 
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ipss=JmA，Gsoomp 二 一 >V Vosthy=3V 
(a) (b) 


100ks? 100kQO 


py DS =2 mA, I Gs(off—=4 V 1 Dss=2 mA， Vos(om=2V 
(c) (d) 


图 1.56 【 题 1-43) 图 
图 1 596(d) 中 »] 为 P 沟 道 耗 义 型 MOS a 和 让 于 Wecs 一 0,Y cscotp 一 2V， 满足 MW i WV pin 
的 条 件 , 所 以 导 通 。 假 设 其 工作 在 饱和 区 ( 恒 流 区 ) , 则 有 
1, 一 nss 一 2Z2mA， VW ns 一 一 12V 十 2X3.3YV = 古寺 VV 


由 上 述 计 算 结 果 可 知 . | Vhs | Ves 一 V cscofp | 本 +Vhp 
述 假设 成 立 , 管 子 工 作 在 饱和 区 。 
【 题 1-44】 如 图 1. 57 所 示 为 采用 非 线性 补 


芝 的 有 源 电 阻 华 ，T 、T 管 工作 在 变 阻 区 , 试 证 明 : 
Vpp ] 


~ Im  K,[4(Ve— Ves )] 
【 解 】 本 十 用 来 襄 悉 :; FET 的 应 用 。 
由 题目 可 知 
[pl = 开 。[24YV cs 一 Vcsab )V psl 一 V psi ] 山 
Tb 一 天 。[2(Vcss 一 Vcscm )wpss 一 Vpss ] 
由 图 1. 57 可 得 


图 1.57 【 题 1-44] 图 


Tho = pi 十 Toe 
Vos = Vpp Ve 
Vos —= Ve 

Vps! = Vpss = Vpp 


OOOQO 


解 上 述 方程 即 可 得 证 。 
【 题 1-45】 在 如 图 1. 58 所 示 电 路 中 ,哪些 是 复合 管 ,哪些 不 是 ? 在 是 ,各 等 效 为 何 种 类 
型 的 管子 ? 等 效 管子 的 引 脚 1、2、3 分 别 对 应 于 什么 电极 ? 
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图 1.58 【 题 1-45】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 复合 管 的 构成 原则 。 

图 1. 58(a) 不 是 复合 管 。 

图 1.58(b) 是 复合 管 , 等 歼 为 NPN 型 管 , 引 脚 1.2.3 分 别 对 应 复合 管 的 基 极 B、 集 电极 
C 和 发 射 极 下 。 

图 1. 58(c) 不 是 复合 

图 1. 58(d) 不 是 复合 

图 1. 58(e) 是 复合 管 
极 G、 源 极 D 和 源 极 S。 

图 1. 58(f) 不 是 复合 管 。 

【 题 1-46】 在 如 图 1. 59 所 示 电 路 中 ,已 知 BJT 的 参数 为 B= 二 BB 二 50， 
Wa 

(1) 说 明 图 1. 59(a)、(b) 中 的 复合 管 各 等 效 为 何 种 类 型 的 管子 ?并 求 静 态 时 各 复合 管 
的 Ja Tc .Vce 值 。 

(2) 在 图 1. 59(a) b) 中 ,复合 管 的 等 歼 8 值 各 为 多 少 ? 


全 和 
六 全 


营 。 
对 。 
, 等 效 为 增强 型 N 沟 站 MOS 管 , 引 脚 1.2、3 分 别 对 应 复合 管 的 机 


V BEcoml 


Ot+Vec(t+15V) 


| 


1 .3 Mt 


—FVec (CO—15V) 


图 1.59 [ 题 1-46] 图 


【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 复合 管 的 特点 。 
(1) 图 1. 59(a) 中 的 复合 管 等 效 为 NPN 型 管 。 静 态 时 ,有 


Vcc 一 YBEoml Veecows _ 15—0.6—0.6 
Ks 1.9 


Ic > Te ee Les 二 而 je Tei 十 Bs Tp 所 Bi 十 应 1 应 Bi 十 应 ( ] 十 应 ) Te 
= (bh Th Thb)lea ~ 23.92mA 


1s 一 一 了 一 一 uA 一 一 9 . 2uA 
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V cc V Eg on)1 


图 1. 59(b) 中 的 复合 管 等 效 为 PNP 型 管 。 静 态 时 Js 二 Iai 二 Re TFReL , 而 
Te =Ir Ic = (lh)IetphlTls = (lp )Ia + pl 
=(l1+hPB)Ila thpBle = (lthB +h )la 
代入 已 知 数据 解 得 Is 信 2. 18nA, 进 而 求 得 
Ee = = = 
Vs =— (Vec 一 TcRc) =— (15V 一 5.45 X2V) 一 4.1V 
(2) 图 1.59(a) 中 复合 管 的 等 效 B 二 Bl 十 Ba 十 BB 二 2600。 
图 1. 59(b) 中 复合 管 的 等 效 B= 二 BB 二 2500。 
【仿真 题 1-1】 电路 如 图 1. 60 所 示 ,二 极 管 选用 1N4148， — 


上 是 I 二 10nA,n 二 2。 对 于 Vpp= 二 10VY 和 Vpp= 二 1V 两 种 情 沈 下 ， 
求 Jo 和 Vo 的 值 ,并 与 使 用 理想 模型 \ 恒 压 降 模 型 和 折线 模型 的 ”Vbp 
手 算 结 采 进行 比较 。 | 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 :; 二 极 窟 的 耳 流 大 信号 模型 。 
Vpbp 二 10V 时 ,电路 的 仿真 结果 如 图 1.61(a) 所 示 , 由 图 可 
得 : 一 0. 929mA ,Vp 二 0.712V。 
Vpbp 二 lV 时 ,电路 的 仿真 结果 如 图 1. 61(b) 所 示 , 由 图 可 得 Ibp 二 0.045mA,Vp 二 0.554V。 


图 1. 60 【仿真 题 1-1] 图 


图 1.61 【仿真 题 1-1】 图 解 


在 Vop 王 10V 和 Vopo 二 1V 两 种 情况 下 ,使 用 理想 模型 . 恒 压 降 模型 和 折线 模型 的 手 算 
结果 如 表 1. 4 所 示 。 


表 1.4 【仿真 题 1-1] 表 


使 用 模型 
/mA 
重 厅 降 模 机 0 
折线 模 理 (全 吾 R0150 0.0489 


比较 仿真 结果 和 手 算 绪 果 可 以 看 出 , 当 外 加 电压 远大 于 二 极 管 的 导 通 电压 时 ,工程 上 使 
用 恒 压 降 模型 即 可 得 到 足够 的 计算 精度 ; 而 当 外 加 电压 与 二 极 管 的 导 通 电压 相 比拟 时 , 需 


第 1 章 ”常用 半导体 器 件 | 加 41 


采用 折线 模型 才能 获得 足够 的 计算 精度 。 
【仿真 题 1-2】 模型 参数 完全 相同 的 两 个 稳 压 管 
组 成 的 电路 如 图 1. 62 所 示 , 稳 压 管 选用 1N750, 用 
Multisim 仿真 出 它 的 电压 传输 特性 曲线 vo 二 Fur) 。 
【 解 】 本 题 用 来 玖 悉 : 稳 讨 管 限 幅 电路 的 特性 。 
设置 和 且 流 扫描 分 析 , 仿 丰 结 果 如 图 1.63 所 示 。 由 
图 可 见 , 稳 压 管 可 实现 双 问 限 幅 。 图 1.62 【 仿 呐 题 1-2] 图 


DC 传输 特 人 


(7.7207.51177 


0 
电压 /V 


图 1. 63 【仿真 题 1-2] 图 解 


【仿真 题 1-3】 倍 压 整流 电路 如 图 1.64 所 示 , 图 中 ,v 取 峰值 为 10V, 频 率 为 50Hz 的 
交流 信号 ,二极管 采用 1N4449 ,电容 采用 0.05pF, 用 Multisim 仿真 各 电容 两 端 电 压 及 输出 
电压 wo 的 波形 。 

【 解 】 本 题 用 来 烈 悉 : 倍 压 整流 电路 的 特点 。 

O 十 Vo = 


C1 C3 C's 


了 | U2 WD /NN D; \W D: 由 D, Vv Ds 
C2 Ca 


图 1.64 【仿真 题 1-3] 图 


设置 瞬 态 分 析 ,仿真 得 到 变 压 需 二 次 侧 电压 wv, 、 各 电容 两 端的 电压 以 及 输出 电压 vo 的 
波形 如 图 1. 65 。 

由 图 1. 65 可 以 看 出 ,电路 稳定 时 ,输出 电压 vo 的 幅 值 达到 变 压 颖 二 次 侧 电 压 vs 峰值 的 
5 倍 , 即 

Vo 三 52T 

可 见 , 如 图 1.64 所 示 的 电路 是 5 信 压 整流 电路 。 

【仿真 题 1-4】 描述 BJT 基 区 宽度 调制 效应 的 主要 参数 是 厄 尔 利 电压 VA ,通过 改变 其 
值 ,用 Multisim 研究 基 区 宽度 调制 效应 对 BJT 输入 ,输出 特性 的 影响 。BJT 使 用 2N2222， 
Va 可 分 别 取 值 为 10 和 100。 
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EE TT ss FY SY Ys oY FS J TT sv E ss ET Fy Te yr Ys Fo 十 画 二 二 面 丽 吕 画 二 


hs 0 he SR Dh do 


(a) 的 波形 [水 平 轴 ( 时 同 轴 ) 的 刻度 均 为 20ms， 垂 直 轴 (电压 轴 ) 的 刻度 为 5V/ 每 格 ] 


(b) va 的 波形 [水 平 币 (时 间 铀 ) 的 刻度 均 为 20ms， 垂 下 币 ( 电 压轴 ) 的 刻度 为 5V/ 每 格 ] 


mo ed ns 


(c) Ucz 的 波形 [水 平 轴 ( 时 间 轴 ) 的 刻度 均 为 20ms， 程 直 轴 (电压 轴 ) 的 刻度 为 10V/ 每 格 ] 


(qd) vcs 的 波形 [水 平 币 ( 时 间 轴 ) 的 刻度 均 为 20ms， 七 直 轴 (电压 秆 ) 上 刻度 为 5V/ 每 格 


(e) pc4 的 波形 [水 平 轴 ( 时 间 轴 ) 的 刻度 均 为 20ms， 二 着 四 (二 慰 册 的 间 庆 为 5V/ 每 格 


D 

- . 
i 

证 

里 | 


(fD vcs 的 波形 [水 平 轴 ( 时 间 轴 ) 的 刻度 均 为 20ms， 亚 直 轴 (电压 轴 ) 的 刻度 为 5V/ 每 格 ] 


FP 


EE i 本 二 画 昌 本 二 十 画 二 本 二 攻克 过 二 二 下 本 吉本 证 请 过 画 二 画 二 划 画 过 村 二 过 可 天 大 证 二 琶 二 画 二 曾 司 二 二 本 证 硬 基 天 雪 到 二 画面 二 本 本 三 天 画 二 本 生 事 避 荐 二 二 二 二 二 


(h) po 的 汲 形 [水 平 轴 (时 间 秋 ) 的 刻度 均 为 100ms， 重 和 直 轴 (电压 轴 ) 的 刻度 为 20V/ 每 格 ] 
图 1.65 【仿真 题 1-3] 图 解 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 厄 尔 利 电压 对 BJT 输 入、 输出 特性 的 影响 。 

仿真 电路 如 图 1.66 所 示 。 

输入 特性 分 析 : 

设置 第 一 变量 为 Vase , 取 值 在 0 一 1.5V 之 间 ; 第 二 变量 为 Vcs ,取信 在 0 一 2V 之 间 ; 输 
出 为 Is, 取 值 在 0 一 80pA 之 间 ,参数 设置 如 图 1. 67 所 示 。 

厄 尔 利 电压 VA 设 置 参 数 中 正 回 厄 尔 利 电压 为 Varf。 选 取 BJT 后 ,修改 wsr, 做 直流 扫 
描 分 析 ,结果 如 图 1. 68 所 示 。 


SOUMCE 1 
Start wa 引 lue， 是 
Stop value: y 
Increment: 时 
Use source 2 
SOUFCe 2 
Start valye' 0 | YY 
Stop value: y 
Increment: 1 
图 1.66 【仿真 题 1-4] 图 图 1.67 【仿真 题 1-4] 人 参数 设置 
Vap=10V: DC 传输 特性 


3uA 
< 
| A 
Ea 
0 
nA 
0.00 250.00mY S00.00mY 750.00mYVY 1.00V 1.235V 1 .S50V 
Voc 电压/V 
(a) 
Vc=100W; DC 传输 特性 
本 
J 
式 二 \ gp 
oe TS 四 
本 
Ve=2V | 
LL 
0.00 250.00mY $00.00mY 730.00mYV 1 .00W 1.25V 1 .$50V 
Ve 电压/ 
(b) 


图 1.68 【仿真 题 1-4 了 图 解 Vs 对 输入 特性 的 影响 
输出 特性 分 析 : 
将 BJT 连接 入 伏 安 特 性 分 析 仪 ,由 左 至 右 分 别 连 接 B、.E、C 极 , 如 图 1. 69(a) 所 示 , 在 
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运行 仿真 查看 伏 安 特性 分 析 仪 。 得 到 输出 特性 曲线 如 图 1. 69(b)、(c) 所 示 。 


(b) Fr=10V ~ (©) Var=100V 


1.69 【仿真 题 1-4] 图 解 Vi 对 输出 特性 的 影响 


比较 图 1. 69(b) 、(c) 可 以 看 出 , 随 着 厄 尔 利 电压 V。 的 增 大 ， 
输出 特性 曲线 在 放大 区 趋 于 平行 。 

【仿真 题 1-5】 电路 如 图 1.70 所 示 , 用 Multisim 仿 直 场 效 二 y、 
应 管 2N5486 的 转移 特性 曲线 及 输出 特性 曲线 (参考 电压 范围 为 Vs 
Vns: 0 一 15V ,Vos: 一 10 一 0V ) 。 


解 】 本 题 用 来 熟悉 FET 转移 及 输出 特性 曲线 的 测试 


方法 。 

测试 转移 特性 曲线 的 电路 如 图 1.71(a) 所 示 ,使 用 分 析 中 的 
DC sweep( 下 流 扫 描 分 析 ) 。 设 置 Ves 扫 摘 苑 围 为 一 10 一 一 1V, 增 量 为 0.01V,Vnps 扫 摘 范 围 
为 4 一 12V , 增 量 为 3V, 如 图 1.71(b) 所 示 。 查 看 输出 15 ,仿真 结果 如 图 1.71(c) 所 示 。 


图 1.70 【仿真 题 1-5】 图 


Source 1 
Skart walyue: y 
Stop yalue: [I 
Incrementk: ool vy 
[vw | Use source 2 
SoUrce 2 
Start walye': |4 | Y 
stop walue， [EE 
Increment: 3 ly 
(a) (b) 
DC 传输 特性 
23m 
Vps=10V 
pe Vpe=7V 
Vps=4V 
< lm 4 
全 [WA -# a 
8 : AP 
加 (3.7594.7.256%) ‘| x 
QO 一 一 
一 mi : 
一 10.U 一 / .3 —3.0 —2.5 0.0 re 
Vos 电 压 /V 
(c) 


图 1.71 【仿真 题 -5 转移 特性 的 测试 
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测试 输出 特性 曲线 的 电路 如 图 1.72(a) 所 示 ,N 沟 道 场 效 应 管 2N5486 连接 伏 安 特性 
分 析 仪 , 伏 安 特性 分 析 仪 的 汕 试 痪 由 左 同 右 分 别 连接 2N5486 的 G、S、D 极 ,在 Simulate 
param 中 设置 Vos 扫 摘 范 围 为 0 一 15V, 增 量 为 100mV,Voes 扫 描 范 围 为 一 10V ~ 
一 0.001pV, 如 图 1.72(b) 所 示 。 扫 摘 10 次 ,运行 仿真 并 查看 伏 安 特性 分 析 仪 ,仿真 结果 


如 图 1.72(c) 所 示 。 


SS1mUlate Paraneters 


Source name Y_ds 


Vs 0.0014V 


Vos=—1.111V 


Vos=—2.222V 


Vos=—3.333V 
os= 一 10V 


SOUrce Name Y_9s 


Mum steps: 10 


Cancel 


Current range (A) 


F: 16.,631 


Yoltage range (VY) 


图 1.72 【 仿 直 题 1-5] 输 出 特性 的 测试 
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CHAPTER 2 


2.1 教学 要 求 


具体 教学 要 求 如 下 : 

(1) 熟悉 放大 电路 的 组 成 原理 , 束 练 掌握 放大 电路 直流 通路 .交流 通路 及 交流 等 效 电路 
的 画 法 并 能 熟练 判断 放大 电路 的 组 成 是 否 合 

(2) 熟悉 理想 情况 下 放大 电路 的 四 种 模型 ,并 深入 理解 增益 .输入 电阻 .输出 电阻 等 各 
项 性 能 指标 的 含义 。 

(3) 熟悉 放大 电路 的 常用 分 析 方 法 一 一 图 解 分 析 法 .等 效 电路 分 析 法 ,能 熟练 运用 等 区 
电路 分 析 法 确定 放大 电路 的 静态 工作 点 及 各 项 交流 性 能 指标 。 

(4) 掌握 BJT 放大 电路 的 三 种 基本 组 态 ( 共 发 射 极 、 共 集 电 极 、 共 基 极 ) 的 性 能 特点 。 

(5) 掌握 FET 放大 电路 的 三 种 基本 组 态 ( 共 源 极 . 共 漏 极 . 共 栅 极 ) 的 性 能 特点 。 

(6) 了 解放 大 电路 的 级 间 耦 合 方式 ,熟悉 多 级 放大 电路 的 分 析 方 法 。 


2.2 基本 概念 和 内 容 要 后 


2.2.1 放 六 电路 时 基本 概念 


放大 电路 是 应 用 最 为 广泛 的 一 类 电子 电路 ,其 功能 是 将 输入 信号 进行 不 失真 地 放大 。 
它 是 现代 通信 、 目 动 控制 .电子 测量 .生物 电子 等 设备 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

1. 放大 电路 的 组 成 原理 

无 论 何 种 类 型 的 放大 电路 , 均 由 三 大 部 分 组 成 (如 图 2.1 所 示 ): 第 一 部 分 是 具有 放大 
作用 的 半导体 器 件 ,如 BJT、FET, 是 整个 电路 的 核心 ; 第 二 部 分 是 直流 偏 置 电路 ,其 作用 是 
保证 半导体 硕 件 工作 在 线性 放大 状态 ; 第 三 部 分 是 耦合 电路 ,其 作用 是 将 输入 信和 叶 源 和 输 
出 负载 分 别 连接 到 放大 管 的 输入 病 和 输出 问 

下 面 简 述 含 置 电路 和 耦合 电路 的 特点 。 

1) 偶 置 电路 

(1) 在 分 立 元 件 电路 中 ,和 凋 用 的 俩 置 方式 有 分 压 俩 置 电路 . 目 俩 置 电路 等 。 其 中 ,分 压 
侦 置 电路 适用 于 任何 类 型 的 放大 融 件 ; 而 和 目 俩 置 电路 只 适合 于 耗 义 型 场 歼 应 管 ( 如 JFET 
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仿 管 电 踪 


外 围 电 路 


图 2.1 放大 电路 的 组 成 框图 


及 耗 尽 型 MOS 管 ) 。 

(2) 在 集成 电路 中 ,广泛 采用 电流 源 偏 置 方式 。 

俩 置 电 路 除了 为 放大 管 提 供 合适 的 静态 点 (CQ 点 ) 之 外 ,还 应 具有 稳定 Q 点 的 作用 。 

2) 耦合 方式 

为 了 保证 信号 不 失真 地 放大 ,放大 电路 与 信号 源 .放大 电路 与 负载 .放大 电路 级 与 级 之 
间 必 须 保证 交流 信号 正常 传输 , 且 尽 量 减 小 有 用 信号 在 传输 过 程 中 的 损失 。 实 际 电 路 有 两 
种 耘 合 方式 。 

(1) 电容 大 合 . 变 压 震 耦合 。 这 种 耘 合 方式 具有 隅 且 流 的 作用 , 故 各 级 Q 点 相互 独立 ， 
互 不 影 啊 ,但 不 易 集 成 ,因此 和 常 用 于 分 立 元 件 放大 电路 中 。 

(2) 直接 耦合 。 集 成 电路 中 广泛 采用 下 接 耘 合 方式 ,这 种 耘 合 方式 存在 的 两 个 主要 问 
题 是 电 平 配置 问题 和 零点 床 移 问题 。 解 决 电 平 配 置 问题 的 主要 方法 是 加 电 平 位 移 电 路 ; 解 
决 去 点 还 移 问 题 的 主要 措施 是 采用 低温 深 的 差分 放大 电路 。 


2. 放大 电路 的 主要 性 能 指标 及 其 含义 
放大 电路 的 性 能 指标 是 衡量 其 品 奈 优 务 的 标准 ,并 决定 其 适用 汇 围 。 图 2. 2 为 放大 电 
路 示意 图 ,其 主要 性 能 指标 包括 输入 电阻 .输出 电阻 .增益 . 通 频 市 . 非 线性 失真 系数 等 。 


[; 1, 


图 2.2 放大 电路 示意 图 
1) 输入 电阻 和 输出 电阻 
输入 电阻 Ri 可 视 作 放大 电路 输入 端口 的 等 效 电 阻 , 它 定义 为 放大 电路 输入 电压 Vi 和 输 
入 电流 天 的 比值 , 即 


民 ;， = 


a Ly 
Li 


Ri 与 电路 参数 、 负 载 电 阻 RL 有 有关, 表征 了 放大 电路 对 信号 源 的 负载 特性 。 对 输入 为 电 
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压 信 号 的 放大 电路 ,Ri; 越 大 ,放大 电路 对 信号 源 的 影响 越 小 ; 而 对 输入 为 电流 信号 的 放大 电 
路 ,RR; 越 小 ,放大 电路 对 信号 源 的 影响 越 小 。 
输出 电阻 RR, 是 表征 放大 电路 带 负 载 能 力 的 一 个 重要 参数 。 它 定义 为 输入 信号 电压 源 
短路 或 电流 源 开 路 (但 傈 留 其 内 阻 ) ,并 断 开 负载 时 ,可 视 作 放大 电路 输出 交口 的 一 个 等 效 电 
阻 , 即 
Re 
R。 一、 (2-2) 
It V =0 
式 中 ,V1 为 负载 断 开 处 加 入 的 电压 ,二 表示 由 Vr 引起 的 流入 放大 电路 输出 端口 的 电流 。R。 
不 仪 与 电路 参数 有 关 , 还 与 信号 源 的 内 阻 R. 有 关 。 寿 要 求 放大 电路 具有 恒定 的 电压 输出 ， 
R, 应 越 小 越 好 ; 奇 要 求 放大 电路 具有 和 恒定 的 电流 输出 ,R,。, 应 越 大 越 好 .， 
2) 增益 
增益 表示 输出 信号 的 变化 量 与 输入 信号 的 变化 量 之 比 , 用 来 衡量 放大 电路 的 放大 能 力 。 
根据 需要 处 理 的 输入 和 输出 电量 的 不 同 , 有 四 种 不 同 的 增益 定义 ,分 别 是 : 
(1) 电压 增益 


A, = 了。 (无 量 纲 ) os 
Vi 
(2) 电流 增益 
A; = 上 (无 量 纲 ) (2-4) 
i 


(3) 互 阻 增益 
A, = 二- 〈 量 纲 为 电阻 ) (2-5) 


(4) 互 导 增益 


A, 一 二 《〈 量 纲 为 电导 ) (2-6) 
Vi 
为 了 表征 负载 对 增益 的 影响 ,引入 负载 Ri 开路 和 短路 时 的 增益 。 负 和 载 Ri 开路 时 的 电 
压 增益 定义 为 
A。 = 2 Ne (C27) 
Vi 
式 中 ,V' 为 负载 Ri 开路 时 的 输出 电压 ,A 与 4A, 的 关系 为 
1 1 RL Do 
A, 一 4A。 R- + R- (2-8) 
负载 Ri 短路 时 的 电流 增益 定义 为 
; _D  ; 
An = = A;|g -0 (2-9) 
Jf 


式 中 ,1 为 负载 短路 时 的 输出 电流 ,A 与 4; 的 关系 为 
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A, 


A=A, EK (2-10) 


" RL ST 
为 了 表征 输入 信和 坊 源 对 放大 电路 激励 的 大 小 ,第 党 引入 源 增 益 的 概念 。 其 中 , 源 电 压 坎 


PN (911 
V, 
与 电压 增益 A, 的 关系 为 
AF 9219 
A = A, TR (1 
2 (2-13) 
i 
与 电流 增益 A; 的 关系 为 
i 
Ne (2-14) 


3) 通 频 带 
通 频带 用 于 衡量 放大 电路 对 不 同 频 率 信和 号 的 放大 能 力 。 其 定义 为 
BW = fu—fi (2-15) 
式 中 ,fu 为 上 限 截止 频率 ; 广 为 下 限 截止 频率 ,其 含义 如 图 2.3 所 示 。 


4| 


| A | 
0.707 | 4% | [- 


低频 区 ] 中 频 区 要 频 [ f 


图 2.3 放大 电路 的 频率 特性 


图 中 ,|A, | 为 放大 电路 的 中 频 增益 。 

通 频 带 越 宽 , 表 明 放 大 电路 对 不 同 频率 信号 的 适应 能 力 越 强 。 

4) 失真 

失真 是 评价 放大 电路 放大 信和 号 质量 的 重要 指标 ,分 为 线性 失真 和 非 线 性 失真 两 大 类 。 

线性 失真 又 有 频率 失真 和 了 瞬 变 失真 之 分 , 它 是 由 于 放大 电路 是 一 种 含有 电抗 元 件 的 动 
态 网 络 而 产生 的 。 前 者 是 由 于 电抗 元 件 对 不 同 频率 的 输入 信号 产生 不 同 的 增益 和 相 移 所 引 
起 的 信号 失真 ; 后 者 是 由 于 电抗 元 件 对 电压 或 电流 不 能 突变 而 引起 的 输出 波形 的 失真 。 线 
性 失真 不 会 在 输出 信号 中 产生 新 的 频率 分 量 。 

非 线性 失真 则 是 由 于 半导体 需 件 的 非 线性 特性 所 引起 的 。 它 会 引起 输出 信号 中 产生 新 
的 频率 分 量 。 放 大 电路 非 线性 失真 的 大 小 用 非 线性 失真 系数 THD 来 衡量 , 即 
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1HD = 


(2-16) 


式 中 ,Vo 为 输出 电压 信号 基 波 分 量 的 有 效 值 ; Vw 为 高 次 谐 波 分 量 的 有 效 值 ; nn 为 正 整 数 。 
3. 放大 电路 的 类 型 
根据 输入 和 输出 电量 的 不 同 , 放 大 电路 有 四 种 不 同 的 增益 表达 式 ,相应 有 四 种 不 同类 型 
的 放大 电路 ,它们 的 区 别 集 中 表现 在 对 R; 和 RR, 的 要 求 上 ,如 表 2.1 所 示 。 
表 2.1 四 种 不 同类 型 的 放大 电路 
类 型 ‘ | 增益 , 源 增益 对 R; 的 要 求 对 RR 的 要 求 


电压 放大 器 
| Tr Ti , 
i (R,—0) 

R, >R, 
电流 放大 天 
(R,—°o ) 

R, SR 

CR, 一 ”CO ) 

R_ < 去 RI 

(R,—0) 


4. 放大 电路 的 分 析 方 法 


放大 电路 的 分 析 分 静态 (直流 ) 分 析 和 动态 (交流 ) 分 析 两 个 方面 。 静 态 分 析 是 动态 分 析 
的 基础 ,动态 分 析 是 放大 电路 分 析 的 最 终 目 的 。 目 前 ,第 用 的 放大 电路 的 分 析 方 法 有 以 下 
三 种 。 

1) 图 解 分 析 法 

图 解 分 析 法 是 指 利 用 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 曲线 对 放大 电路 进行 分 析 。 其 关键 在 于 
作 放 大 电路 的 直流 负载 线 及 交流 负载 线 。 该 方法 形象 .直观 ,适宜 分 析 电 路 参数 对 Q 点 的 
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影 啊 及 确定 放大 电路 的 非 线性 失真 .最 大 不 失真 动态 范围 Vo 等 。 当 输入 信号 过 小 时 ,该 方 
法 分 析 误 差 较 大 。 

2) 等 效 电 路 分 析 法 

等 效 电路 分 析 法 是 指 利 用 晶体 管 的 直流 等 效 模 型 及 交流 小 信和 号 模型 对 放大 电路 进行 分 
析 。 其 关键 在 于 作 放 大 电路 的 耳 流 通路 及 交流 通路 ,尤其 是 交流 小 信号 等 效 电 路 。 该 方法 
是 工程 上 常用 的 分 析 方 法 ,利用 等 效 电 路 分 析 法 可 获得 放大 电路 各 项 性 能 指标 的 工程 近 
似 值 。 

3) 计算 机 仿真 分 析 法 

计算 机 仿真 分 析 法 是 指 利 用 电路 仿真 软件 进行 分 析 。 如 利用 Multisim 软件 对 电路 进 
行 分 析 , 它 可 对 电路 进行 了 是 流 分 析 、 交 流 小 信号 分 析 、 瞬 态 分 析 、 志 特 卡 罗 (Monte Carlo) 分 
析 和 最 坏 情 况 (Worst Case) 分 析 。 


2.2.2 BJT 放大 电路 


1. 放大 电路 的 基本 组 态 

放大 电路 的 组 态 是 针对 交流 信号 而 言 的 。 对 于 具体 的 放大 电路 ,观察 输入 信号 作用 
Roda 得 出 信号 又 从 哪个 电极 取出 , 除 此 之 外 的 太一 个 电极 即 为 组 念 形式。 例如: 

右 输 入 信号 加 在 BJT 的 基 极 ,输出 信号 从 集 电 极 取出 , 则 该 电路 为 共 发 射 极 组 态 ; 厂 输 入 
be FET 的 栅 极 ,输出 信号 从 源 极 取出 , 则 该 电路 为 共 源 极 组 人 态 。 
. 三 种 基本 的 BJT 放大 电路 

re 种 基本 组 仿 为 共 发 射 极 . 共 集 电极 和 共 基 极 。 三 种 基本 的 BJT 放大 

电路 的 电路 结构 及 主要 性 能 特点 如 表 2. 2 所 示 。 
表 2.2 三 种 基本 的 BJT 放大 电路 


电路 
结构 共 发 射 极 放大 电路 共 集 电极 放大 电路 共 基 极 放 大 电路 


i | a 
[ CC | BE(on) |Re RpIt+Re? 


BY TT 
Ret(1+P)RE Veo— VBE(on) 
Ico= [EQ=—————— 
| lco=pleo Ico=fileo RE 
yepo-Vee— IcoRe Veno=PVoc— looR Po= Ico/p 
CEO—=Fecc— IcoRc CEOQO=V cc— IcoRE 


Veeo= Vcc— Icol RetRE) 
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共 集 电 极 放 大 电路 共 基 极 放大 电路 


me ttA RE (A) 
其 中 及 二 Re/ Ri 其 中 RL 二 Re/ RL 其 中 RL 二 Re/W RL 
Ra/ Lroe 二 (1 十 8) RLJ]( 大 ) rhe ,1 
Rs / rve( 中 ) Pg ad Re// 了 小 ) 
Tbe 及 。 |、、 
Re /于 于 (小 ) Re 中 ) 
其 中 Rs 一 Rs,// Rs 
一 《1 十 她 ( 天 ) 一 as 一 ] 
输入 、 输 出 电压 反 相 输入 .输出 电压 同 相 输入 输出 电压 同 相 
既 有 电压 放大 作用 有 电流 放大 作用 有 电压 放大 作用 
又 有 电流 放大 作用 无 电压 放大 作用 无 电流 放大 作用 
作 多 级 放大 电路 的 中 间 级 | 作 多 级 放大 电路 的 输入 、 输 | 作 电 流 接 续 表 或 构成 组 合 放大 
提供 增益 出 及 中 间隔 离 级 电路 


3. 带 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放大 电路 

市 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放大 电路 利用 负 反 馈 技 术 稳 定 了 Q 点 和 增益 。 

1) 电路 结构 

带 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放大 电路 如 图 2. 4(a) 所 示 ,其 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 2. 4(b) 
所 示 。 


(a) 原理 电路 (b) 交流 等 效 电路 
图 2.4 审 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放 大 电路 


| 第 2 草 ”放大 电路 基础 | 53 
2) 性 能 特点 
(1) 采用 分 压 式 偶 置 电路 ,利用 直流 电流 负 反 馈 技 术 稳 定 了 了 Q 点 。 
(2) 引入 交流 电流 负 反 馈 技 术 稳 定 了 增益 。 
与 基本 共 发 射 极 放大 电路 相 比 ,该 电路 的 输入 电阻 增 大 , 见 式 (2-17) ; 电压 增益 减 小 ， 
见 式 (2-18) ,但 增益 的 稳定 性 提高 。 


Kk; = Ka AN Kp a” Lr 33 + B)Re | (2-17) 
RE (2-18) 


F(ti 直 Rs 
4. 组 合 放 大 电路 
组 合 放 大 电路 是 由 三 种 基本 组 态 电 路 相互 取长补短 构成 的 一 种 电路 结构 。 这 些 组 合 主 
要 是 共 射 - 共 基 组 合共 集 - 共 基 组 合 及 共 集 - 共 射 组 合 。 组 合 放 大 电路 实际 上 是 一 种 最 简单 
的 多 级 放大 电路 。 


2.2.3 FET 放大 电路 


FET 放大 电路 适用 于 作为 多 级 放大 电路 的 输入 级 ,尤其 对 高 内 阻 的 信号 源 , 采 用 下 ET 
才能 有 效 地 进行 电压 放大 。 

1. FET 放大 电路 的 三 种 基本 组 态 

与 BJT 放大 电路 的 三 种 基本 组 态 : 其 发 射 极 、 共 集 电极 和 共 基 极 相 对 应 ,FET 放大 电 
路 的 三 种 基本 组 态 分 别 为 : 共 源 极 、 共 源 极 和 共 硕 极 。 

2. 三 种 基本 的 FET 放大 电路 

三 种 基本 的 FET 放大 电路 的 电路 结构 及 主要 性 能 特点 如 表 2. 3 所 示 。 


表 2.3 三 种 基本 的 FET 放大 电路 


共 漏 极 放大 电路 共 栅 极 放大 电路 


人 cs 
生 流 MA 《8 Ral + Kos 《pp 
工作 点 ,CC 
Jpa 一 开 。(Y cs 一 V csch y 0 


交流 通路 


54 本 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


共 源 极 放 大 电路 其 漏 极 放大 电路 共 栅 极 放 大 电路 


要 rm 了 


其 中 下 一 人 pb ”RL 其 中 R’ =Rs 1/ R: 其 中 Ri 一 下 pb ”RL 
Ros + Ro -Res (大 ) Ros TT Re NH Recs (大 ) ks A” 二 小 ) 
Rob( 大 ) 


类 似 于 共 发 射 极 放大 电路 ”| 类 似 于 共 集 电极 放大 电路 ”| 类 似 于 共 基 极 放 大 电路 


3. 集成 MOS 放大 电路 

在 MOS 集成 电路 中 ,为 了 提高 集成 度 ,一 般 都 采用 有 源 电 阻 取代 占 必 片面 积 较 大 的 集 
成 电阻 ,根据 有 源 电阻 的 不 同 实 现 方法 ,集成 MOS 放大 电路 分 为 E/EMOS、E/DMOS 和 
CMOS 三 种 类型 电路 (多 【[ 题 2-34】) 。 

4. 带 源 极 电 阻 的 共 源 极 放大 电路 

带 源 极 电阻 的 共 源 极 放大 电路 如 图 2. 5(a) 所 示 , 其 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 2. 5(b) 
所 示 。 


(b) 交流 等 效 电路 
图 2.5 市 源 极 电阻 的 共 源 极 放大 电路 


下 二 本 gmRL 上 甘 Sk _ 
A, ee 其 中 ,RJ J EA Ivy (2-19) 
KR; = 人 cs + Ka AN Rc (2-20) 
人 2 Rp (2-21) 


5，BJT 放大 电路 与 FET 放大 电路 的 性 能 比较 
(1) 比较 表 2. 3 与 表 2.2 可 知 , 三 种 基本 FET 放大 电路 的 性 能 特点 与 对 应 的 BJT 放大 
电路 相似 。 
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(2) 由 于 FET 的 村 极 电流 is 守 0, 所 以 共 源 极 和 共 泥 极 放 大 电路 的 电流 增益 均 趋 于 无 
(3) 在 相同 的 静态 电流 下 ,由 于 FET 的 g。 十 小 于 BJT 的 g,,; 因 此 共 源 极 、 共 栅 极 放大 
电路 的 电压 增益 远 小 于 共 发 射 极 、 共 基 极 放大 电路 。 


2.2.4 多 级 放大 电路 


在 许多 应 用 场合 ,要 求 放 大 电路 有 较 部 的 增益 及 合适 的 输入 、 和 输出 电阻 。 单 级 放大 
电 足 的 增益 不 可 能 做 得 很 大 ,因此 , 宕 要 将 多 个 基本 放大 电 足 级 联 起 来 ,构成 多 级 放大 
电路 。 

在 构成 多 级 放大 电路 时 ,应 充分 利用 三 种 基本 组 态 放 大 电路 的 性 能 特点 进行 合理 组 合 ， 
用 尽 可 能 少 的 级 数 ,来 满足 放大 电路 整体 性 能 的 要 求 。 

多 级 放大 电路 的 级 间 耦 合 方式 在 2.2. 1 节 已 提 及 ,此 处 不 再 费 述 。 

多 级 放大 电路 性 能 指标 的 分 析 思 路 : 通过 计算 每 一 单 级 指标 来 分 析 多 级 指标 。 但 应 特 
别 注意 ,在 计算 单 级 指标 时 ,要 考虑 级 间 相互 影 啊 , 即 要 将 后 级 作为 前 级 的 负载 来 考虑 ,而 要 
将 前 级 作为 后 级 的 信号 源 来 考虑 。 

一 个 区 级 放大 电路 的 性 能 指标 可 表示 为 


A pm 
Vi Vi Vs Vi 

kk; = RR RR, (2-23) 

R, = Re io a (2-20 


2.3 典型 习题 详解 


【 题 2-1】 放大 电路 如 图 2.6 所 示 , 图 中 各 电容 对 交流 信号 呈 短 路 , 试 画 出 耻 流 通路 、 交 
流通 路 .交流 小 信号 等 效 电 路 。 设 各 管 r. 忽 上 略 不 计 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 放大 电路 直流 通路 .交流 通路 .交流 等 效 电路 的 画 法 。 

将 电容 开路 ,得 直流 通路 ; 将 电容 短路 ,直流 电源 短路 ,得 交流 通路 ; 将 唱 体 管用 小 信 
号 电路 模型 取代 ,得 交流 小 信号 ( 微 变 ) 等 效 电路 。 

根据 上 述 原 则 画 出 图 2.6 各 电路 的 直流 、 交 流通 路 及 交流 小 信号 等 效 电 路 如 图 2.7 
所 示 。 

【 题 2-2】 试 判 断 如 图 2.8 所 示 各 电路 能 否 正常 放大 ? 大 不 能 ,应 如 何 改 正 ? 图 中 各 电 
容 C 对 交流 信和 号 呈 短 路 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 放大 电路 的 组 成 原则 。 

分 析 这 类 问题 时 ,应 该 从 两 方面 考虑 : 首先 分 析 电 路 的 直流 通路 ,确定 放大 管 的 百 流 俩 

是 否 合 理 ; 然后 分 析 电 路 的 交流 通路 ,观察 信号 通路 是 否 畅通 。 

对 图 2. 8(a): 在 直流 通路 中 ,要 求 NPN 管 的 Ve>Vs>>VE, 而 该 电路 为 负电 源 供 电 , 故 
直流 通路 有 错 ; 在 交流 通路 中 ,Ce 将 输入 信号 交流 短路 , 故 交 流 信 号 也 有 钳 。 

改正 : 将 负电 源 改 为 正 电源 ,并 去 抒 Cn 。 
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图 2.6 【 题 2-1】 图 


(b) 
图 2.7 【〖【 题 2-1] 图 解 
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"十 Vee (+6W) 


—Vss ( —9V) 
(c) 


图 2.8 【是 2-2] 图 
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对 图 2. 8(b): 在 二 流通 路 中 ,由 于 NPN 管 的 发 射 结 无 俩 置 电压 , 故 直 流通 路 有 错 ;， 交 
流通 路 没有 错误 。 

改正 : 在 BJT 的 基 极 到 电源 十 Vcc 之 间接 入 偏 置 电阻 Ra 。 

对 图 2.8(c) : 在 耳 流 通路 中 ,由 于 JFET 的 栅 - 源 之 间 无 俩 置 电压 , 故 直 流通 路 有 钳 ; 
交流 通路 没有 错误 。 

改正 : 在 JFET 的 栅 极 到 电源 一 Vss 之 间接 入 偏 置 电阻 Re 。 

对 图 2. 8(d): 在 卫 流 通路 中 ,由 于 FET 的 栅 - 源 之 间 无 仿 置 电压 日 Vso 二 0( 对 于 NN 沟 
道 耗 尽 型 MOS 管 ,要求 Vns>0) , 故 直 流通 路 有 错 ; 交流 通路 没有 错误 。 

改正 : 将 负电 源 改 为 正 电源 ,并 在 FET 的 栅 极 到 地 之 间接 人 偏 置 电阻 Rc。 

【 题 2-3】 在 如 图 2.9 所 示 电 路 中 ,已 知 室温 下 硅 管 的 = 
100,VeEcon 二 0.7V,Tceo 二 10 “A, 试 求 . R 

(1) 室温 下 的 Ico .Vego 值 。 260k&) 

(2) 温度 升 高 40°C 、 降 低 60C 两 种 情况 下 的 Veco 值 ,并 由 此 分 
析 BJT 的 工作 状态 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 温度 对 放大 电路 Q 点 的 影 啊 。 


(1) 在 室温 下 ,有 —Vee( —6V) 
VEE 一 Vsgom 6 一 0.7 a ee 图 2.9 【 题 2-3] 图 


Ico 一 Blaao 十 (1 十 B)Teeo ST Pleo ST 2.04mA 
人 
(2) 假设 温度 变化 时 ,各 参数 的 变化 为 : 温度 每 升 高 1C ,8 值 增 大 1% ,VeEcow 值 减 小 
2. 5mV; 温度 每 升 高 10C ,Tcao 值 增 大 一 倍 。 
则 当 温 度 升 高 40'C , 即 AT 王 40C 时 ,有 
Bp =《{1FATX1mB= 108= 140 
I me Vn “ATX20X10™"= 06V 
To= loo Xin = 0"xonh= X10 
将 6 、Vegcow 、Tcgo 重 新 代入 题 (1) 中 各 方程 ,可 求 得 Tpa 守 20. 77pA,Tca 守 2. 9mA， 
Vcea—=0.2V。 
由 于 Vigo 二 0. 2V 过 Vegcssv (0. 3V) ,所 以 BJT 工作 在 饱和 区 。 
当 温 度 降 低 60C , 即 AT 三 一 60C 时 ,有 
pg =(1+ATX1%)B8= 0.48= 40 
Von 一 Vegcow — AT X 2.5X10° = 0.85V 


Ils0= Teso X 2% = 10* x 2wA = 156.25X103A 

将 BV Ecow 、1Cao 重 新 代入 题 (1) 中 各 方程 ,可 求 得 Tsas19. 81pA,TGcas0.79mA， 
Vceao 一 4.42V 。 

由 于 Vega 二 4. 42V 这 Veecsaw (0.3V) ,所 以 BJT 工作 在 放大 区 。 
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【 题 2-4】 在 如 图 2. 10 所 示 电 路 中 ,已 知 室温 下 硅 管 的 参数 与 【 题 2-3】 相 同 , 试 求 温度 
升 高 40C 时 的 Icq 写 Vcga 值 ,并 与 [已 2-3] 作 比较 。 
解 】 本 题 用 来 束 悉 : 分 压 式 俩 置 电路 对 Q 点 的 稳定 作用 。 
将 图 2. 10 电路 等 效 成 如 图 2. 11 所 示 电 路 。 其 中 


~ Re .vy 6.2 
Re 


X6V1.76V, Rs = Ra // Re = (15 / 6.2)kQ 2 4.39k0 


图 2.10 【 题 2-4] 图 图 2.11 【 题 2-4】 图 解 


改 而 可 求 得 室温 下 的 静态 信 为 
I VBB 一 VBeom ls 1 =— 0 4 
Rs 二 (十 BRe 4.39 十 (1 十 100) X0.5 


: Tco ~ Bl po 一 100 x 19, 31luA 2 1.93mA 
V ceo = W cc 本 Teo(Re 二 RE) = 6YV 一 ] . 93 X (1; 名 -0 5)V ~ ] . D6V 
当 AT= 二 40C 时 ,由 上 题 知 : 8 = 二 140,VEcon 二 0. 6V ,Tcso 二 16X10- AA, 按照 上 述 方法 
可 重新 求 得 
Fy 15， 497AA， Ts 本 18mA， Vo 0, 99V os V ce ( 0, 3V) 
由 于 分 压 式 偏 置 电路 具有 稳定 Q 点 的 作用 。 所 以 当 温 度 升 高 40C 时 ,BJTI 仍然 工作 在 
放大 区 。 
【 题 2-5】 试 分 析 下 列 现象 ， 
(1) 测试 两 个 单 级 放大 电路 在 负载 开路 下 的 电压 增益 分 别 为 A 、A,。, 现 将 两 级 级 联 ， 
测 得 总 电压 增益 A。 明显 低 于 A ,，A,o。 
(2) 两 个 单 级 放大 电路 在 负载 短路 时 的 电流 增益 分 别 为 A,，、A,。，, 现 将 两 级 级 联 , 测 得 
总 电流 增益 A, 守 A -wn 
(3) 测 得 放大 电路 的 源 电 压 增 益 A, 远 小 于 电压 增益 A,, 现 调节 放大 电路 的 输入 电阻 ， 
发 现 A, 守 A,，. 
铎 】 本 题 用 来 融 悉 : 放大 电路 输入 电阻 .输出 电阻 对 增益 的 影 啊 。 
(1) 两 级 级 联 后 ,总 的 电压 增益 A, 一 A,。s*， Aw。 而 


Ki 一 A 八 i 
”Ra 二 TR ”Ra 十 Ra 


显然 , 当 尽 .六 Ra 或 R。 六 Ri 或 两 者 兼 有 时 ,A,<A。 . Aw。 
从 中 不 难得 出 : 放大 电路 的 输入 电阻 越 小 ,对 前 级 电路 电压 增益 的 影响 就 越 大 ; 放大 


mA 人 19. 317AA 


a 


Au = 人 A ~ R, + Rw 


A,, = 站 
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电路 的 输出 电阻 越 大 ,负载 对 本 级 电路 电压 增益 的 影响 驶 越 大 。 


(2) 两 级 级 联 后 ,总 的 电流 增益 A, 一 A .As。 而 
R, 下 


\ = | ee 1 ol \ = \ 
A AmRI TR Mm RtR’ MT Am 


显然 , 当 Rs <Ra 或 RL<Rw 或 两 者 兼 有 时 ,A 之 Ais ， Aiw。 
从 中 不 难得 出 : 放大 电路 的 输入 电阻 越 小 ,对 前 级 电路 电流 增益 的 影响 就 越 小 ; 放大 
电路 的 输出 电阻 越 大 ,负载 对 本 级 电路 电流 增益 的 影响 就 越 小 。 
(3) 放大 电路 的 源 电压 增益 为 
R. 8 R. 


A RA 
Am = A RR. Hy 人 ii 十 八 ， 


显然 , 当 RR. 时 ,A, 才 A,; 而 当 Ri 庆 R. 时 ,A 之 A,，。 


放大 电路 的 输入 电阻 越 大 ,信和 号 源 的 内 阻 越 小 , 则 源 电压 增益 A,。 越 接近 电压 增益 A。。 
【 题 2-6】 一 放大 电路 输入 正弦 波 信 号 v= 二 Vis sinwt, 由 于 器 件 的 非 线 性 使 输出 电流 

i0 一 3 十 sinwt 十 0. 01sin2w 十 0. 005sin3wt 十 0. 001sin4wt(mA), 试 计算 非 线 性 失真 系数 THD， 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 放大 电路 非 线 性 失真 系数 THD 的 定义 。 


pe 
THD N= ,YOO 十 水 的 -二 本 的 1 


V0.01 十 0.05 十 0.001 1.12 x 10- 
1 ] 


【 题 2-7】 试用 图 解 分 析 法 确定 如 图 2. 12(a) 所 示 电 路 的 工作 点 Tpo 、VpEo ,Tco、Vcgo。 
己基 BJT 的 输入 和 输出 特性 曲线 如 图 2. 12(b)、(c) 所 示 。 


Fk, 
RL 让 人 


0 0250.5075 1125 vagV 0 2 4 6 8 1012 vv 
(b) (©) 
图 2.12 〖【 题 2-7] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 用 图 解 分 析 法 求解 BJT 放大 电路 静态 值 的 方法 。 


图 2.12(a) 电 路 可 等 效 为 如 图 2. 13(a) 所 示 电 路 ,其 中 ,Vs 22 


2 四 
Rep + Rp 140=-22 
9V 守 1, 22V ,Rs 一 Ra // Re 一 (140//22)kQ 守 19kQ, 由 图 可 求 得 直流 负载 线 方程 如 下 。 

输入 闹 且 流 负 和 载 线 方程 为 
人 WW 

输出 端 和 耳 流 负载 线 方程 为 
VcEa = Vcc— [ckRe = 9—21c 
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0 0.250.50.75 1 1.25 vpp/V 


0 2 4 6 83 10 12 UcE/V 
(a) (b) (c) 


图 2.13 【 题 2-7] 图 解 


将 负载 线 四 画 在 输入 特性 曲线 上 , 见 图 2. 13(b) ,由 交点 求 得 Tias*277A。 
将 负载 线 @ 画 在 输出 特性 曲线 上 ,与 Is 二 Tso 曲线 相交 , 见 图 2.13(c) ,由 交点 求 得 
Jca 六 1.8mA，YVcsae 过 9.2V 
【 题 2-8】 试用 图 解 分 析 法 确定 如 图 2. 14(a) 所 示 电 路 的 Ipo .Vpso ,FET 的 输出 特性 曲 
线 如 图 2. 14(b) 所 示 。 


+Vonp(+10V) 
imA 
4 Vocs=4 V 
3 3.9V 
2 上 3V 
psaq f 2V 
0 5 AI10 15 vos/V 
vcs=1.3V 
(b) 


图 2.14 【 题 2-8] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 用 图 解 分 析 法 确定 FET 放大 电路 静态 值 的 方法 。 

由 于 Ja 一 0, 所 以 Vesae 二 Ve 一 3V 。 ij/mA 

输出 卫 流 负载 线 方程 为 Vps 二 Voo 一 IpRp, 将 耳 流 仙 4 下 vos=4V 
载 线 画 在 图 2. 14(b) 中 ,如 图 2. 15 所 示 。 与 Ves 二 3V 曲 


3 3.3V 
线 的 区 点, 即 Q 点 ,由 图 读 出 Vpses7V,Jpas1.3mA。 
| = 2 \ 3V 
【 题 2-9】 放大 电路 如 图 2. 16(a) 所 示 , 已 知 Vec= “|| oO 
Vis ,要 求 交流 直流 负载 线 如 图 2. 16Cb) 所 示 , 试 回答 如 1 过 
下 问题 : 1 
be | 0 3 10 15 vps/V 
(1) Vcc 的 值 为 多 少 ? RE 、Vcsa Re 、Re Ri 的 值 为 \ . 
区 vos=]1.SV 
多 少 ? 


(2) 如 果 输 入 信号 vi 幅度 较 大 ,将 会 首先 出 现 什么 图 2.15 【是 2-8】 图 解 
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失真 ? 输出 动态 范围 V。, 为 多 少 ? 在 要 减 小 失真 , 增 大 输出 动态 范围 , 则 应 如 何 调节 电路 元 
件 值 ? 


vo 


© —Jie O Vcreo 14V 18V 
(b) 


图 2.16 【【 题 2-9] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 放大 电路 参数 与 Q 点 之 间 的 关系 以 及 Q 点 与 非 线性 失真 、 输 出 
动态 范围 之 间 的 关系 。 
(1) 画 出 图 2.16(a) 电 路 的 直流 通路 、 交 流通 路 分 别 如 图 2. 17(a)、(b) 所 示 。 


TD 


图 2.17 【 题 2-9] 图 解 


由 图 2. 17(a) 可 得 电路 的 直流 负载 线 方 程 为 Vee 守 Vec 十 Vs 一 Ic(Re 十 Re)。 由 图 2. 16(b) 
可 得 [co =2mA. 


所 以 有 
人 
ca b 
故而 可 求 得 


由 图 2.17(a) 所 示 的 耳 流 通路 可 得 
Rp 
RR 二 RR » VEE 一 V BEcon 


[co 全 TEo = R 
E 


EB 


Fe, 


VV [coRe 
Ei 二 R,, VEE V pECon) CAQAL*E 


代入 已 知 数据 并 整理 得 时 一 , 故 可 取 Rs 二 63kQ,Rw 二 27kQ， 
Bz A 


由 图 2. 17(b) 所 示 的 交流 通路 可 得 交流 负载 线 的 斜率 为 他 于 二 一 (Re//R.), 由 


Pe AvcEe | 2 ] 4 
加 / 可 求 得 芋 


(2) 由 图 2.16(b) 可 以 看 出 ,Q 点 偏 低 ,所 以 输入 信号 vi 幅度 增 大 时 ,将 会 音 先 出 现 截止 
失真 。 输 出 动态 范围 为 


二 一 1kQ, 因 此 有 Re/ Ri 二 1kQ, 所 以 得 RL 二 2kQ。 


二 cc (+9V) 


Vo = 2X(4— J2Y= A 
若 要 增 大 输出 动态 范围 ,应 将 Q 点 上 移 , 可 调 
整 Ra ,使 其 减 小 ; 或 可 调整 Re ,使 其 增 大 。 : - 
【 题 2-10】 一 共 发 射 极 放 大 电路 如 图 2.18 所 im > 
示 , 图 中 各 电容 对 交流 信号 呈 短路 。 试 画 出 电路 的 。 + 


直流 通路 .交流 通路 及 交流 等 效 电路 。 已 知 晶体 管 ” 
的 pH = 200， V BEcon) J 0. TVs rpp' 一 -000, | Va ] -一 


图 2.18 【 题 2-10] 图 


150V, 试 求 R, R A 及 A 
【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 共 发 射 极 放 大 需 各 项 性 能 指标 的 分 析 方 法 。 
图 2.18 电路 的 直流 通路 .区 流通 路 及 交流 等 效 电路 分 别 如 图 2. 19(a)、(b)、(c) 所 示 。 


图 2.19 【 题 2-10] 图 解 


zr Np ， Ly 
Vm Fp + Rp Yee 30 十 15 


V aa 一 V pEcon) "Ds 
一 一 一 一 一 一 一 mA 一 1.15mA 
总 7 m om 


所 以 有 


rpe 2 rpp' 十 (1 十 BB) ~ 4, 74kEkN 7 = | 2 130. 43kQ) 
CQ 


CQ 
由 图 2. 19(c) 可 得 
R。 = re // Re = (130.43 // DkQ ~ 3. 88kQ 
A —_ BRi_ Blre/Re)R)_ 200x (130.43 /4 1 


六 be 六 be 4 . 14 35. 9 


第 2 章 ， 放 大 电路 基础 上 | 和 > 63 


64 本 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 


【 题 2-11】 发 射 极 接 电阻 的 共 发 射 极 放大 电路 的 
交流 通路 如 图 2. 20 所 示 , 寿 计 及 re, 且 满 足 Re Ri 去 
Bree ;RES<re , 试 证 : 


加 加 时 yi 
Ri = Re // Ra // 区 人 FRI 已 | 


R= Re [r ro 1+ RR 


其 中 a = Kp We /R, o 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 接 发 射 极 电 阻 的 共 发 射 极 放 大 电路 的 性 能 特点 。 
图 2. 20 电路 的 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 2.21(a) 所 示 ,由 图 可 列 出 下 列 方程 
六 -= Lor 天 下 )KEe 


a 二 (J — BI, Ve I er ) RE (其 中 ,RL 二 Re / R1) 
联 立 解 上 述 方 程 , 并 注意 到 Ri 才 Br. ,RE 志 r ,可 得 


图 2. 20 【 题 2-113 图 


/ V， 
民 ; 一 一 一 7 十 (十 及 用 f 一 一 一 一 一 
pn "| pe re Re // RL 


而 R; 二 Re /Rez /RI, 故 可 证 得 输入 电阻 的 表达 式 。 


Rs 


Rp=Rp] A Rp’ R'=Re] A Re? A R, 
(a) (D) 


图 2.21 【 题 2-11] 图 解 
求 尺 的 等 效 电 路 如 图 2. 21(b) 所 示 , 由 图 可 列 出 下 列 方程 
和 (TI1— BT ) re rej AN Lr 二 +R.)] 
RE 
RE 十 ru 十 及 
联 立 解 上 述 方 程 , 并 注意 到 RE< 科 re ,可 得 


证 Vr | BRE ] 
RB" co 加 
1 TR Tr FR 


而 RR, 二 Re/R', 故 可 证 得 输出 电阻 的 表达 式 ， 
【 题 2-12】 在 如 图 2. 22 所 示 电 路 中 ,各 电容 对 交流 信号 呈 短 路 。 已 知 晶体 管 的 8 二 150， 


机 人 下， 
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图 2.22 【 题 2-123 图 


Vag 二 0.7V ,rv 一 200Q ,V4 二 一 100V, 试 求 输入 电阻 Ri .输出 电阻 R。、 电 压 增益 A,，。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 接 发 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放大 电路 的 性 能 分 析 。 

在 分 析 过 程 中 注意 : 射 极 电阻 Re 仅 存 在 于 二 流通 路 中 ,在 交流 通路 中 被 短路 。 所 以 交 
流 等 效 电 路 中 仅 含 有 射 极 电阻 Re (请 读者 自己 画 出 直流 通路 和 交流 通路 ) 。 

对 电路 进行 静态 分 析 得 


Rp 1 
Se 一 一 ~” > x2 3.17 
Ms Ra + Rae, ”cc 56 十 15 0 
_ VBpQ — V BpECon) Se 1 — QD 
Too ~ Ja = -= Re 4 Re + Re 人 ”002 十 2 02 十 7 mA < ]. 22mA 
因此 有 
rpe Re Thy | (1 8) J 29 E07 三 Va 2 81. 97k0 
Tco [co 
所 以 得 到 
R; > Rp a Rp AN [ree + (] + PB)RE ee 4. 12k0 
PP ] 
RK, 一 长 eT 
/ [7 | ed / Rp | 
:0 BRL 1l50X (8.2/8.2) ,os 


re 十 (1 十 BRE 3.44 十 (1 十 150) X 0.02 
【 题 2-13】 在 如 图 2. 23 所 示 电 路 中 ,各 电容 对 交流 信号 呈 和 短路。 已 知 3DG6 的 8=50， 
Wo 7 
(1) 求 电路 的 静态 工作 点 。 


(2) 试 求 放大 电路 的 电压 增益 A, .输入 电阻 R;、 输 出 电阻 R,。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 共 基 极 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 电路 的 直流 通路 (请 读者 自己 画 出 ) 易 得 


Re Re 和 .186” 


V Ba ~ 
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Veo V BEcon) 4 U， 1 
Re 


W ca 一 一 Wri [co (RK 十 Re) — 
(2) 图 2.23 电 路 的 交流 通路 如 图 2.24 所 示 , 可 见 该 电路 为 共 基 极 放 大 电路 。 因 
此 有 


Tco ~ Teo 一 mA = 1.65mA 


pe 050 3 
六 be 0. 85 


R; =R 6 
e /1 二 B 1 十 8 
Rk, ~ Re 3kQ 
: Vr z 
其 中 ,riorpy 十 (1 十 D7 一 人 0.85k0。 
CO 


O +Frcc (+12V) 


3DG6 


图 2. 23 【 题 2-13] 图 


【 题 2-14】 图 2. 25 是 一 种 自 举 式 射 极 跟 随和 需 电 
路 。 已 知 晶 体 管 的 8B=100,Vagow 一 0.7V, mr 一 


1000 
(1) 求 发 射 极 电流 Tea 和 小 信号 模型 参数 gu 及 
ree 的 大 小 。 


(2) 画 出 电路 的 交流 小 信号 等 效 电 路 ( 设 re 一 
co) ,并 分 析 计 算 其 输入 电阻 R; 和 源 电压 增益 A,。 


(3) 当 图 2. 25 中 电容 Cs; 开路 时 ,重复 题 (2) 的 图 2.25 【 题 2-14] 图 
要 求 。 
(4) 通过 对 题 (2) 、 题 (3) 结 果 的 比较 ,讨论 自 举 式 射 极 跟随 器 电路 的 优点 。 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 目 举 式 射 极 跟 随 需 电路 的 分 析 方 法 及 其 特点 。 
(1) 画 出 图 2.25 电 路 的 直流 通路 如 图 2. 26(a) 所 示 , 其 等 效 电 路 如 图 2. 26(b) 所 示 。 


其 中 
= Rps 20 Sr ) | I 
Vep 全 R + Rw Veec = 20 -50 X99V=4.5V, Rs = Rps + Re Re = 20kQ 


由 图 2. 26(b) 可 求 得 
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图 2.26 【 题 2-14 图 解 (1) 


~ Vpsp—Vegow 4.5 一 0. 7 | 2 
Jaa 一 忌 二 (RE 一 2 二 (二 1007 又 2 2mA x 0.017mA, leo = (lpPlIe 1.72mA 


Tca 1.7 Va | ee 
gog, A S265. 4mS5, A pp / )— 2 1. 64k, 
gn 人 ~V~ 65.4mS, re rw +(l+p) 7 ~ 1.64k0 


(2) 图 2.25 电 路 的 交流 通路 及 交流 小 信号 等 效 电路 分 别 如 图 2. 27(a)、(b) 所 示 。 


Re1// Re? 


图 2.27 【 题 2-14] 图 解 (2) 


由 图 2.27(b) 可 列 出 下 列 方程 : 
V, 一 Ve 十 V。 一 下 / rpe ) 十 V。 
一 (十 TCR / Re 1 Rr) 


7 be 六 be 


一 


是 


二 | 


PR E 十 一 ] [RN Re RE [>x (20 / 20 / 2)kQ ~ 144. 9kQ 


Rps Se 
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二 Ya Rn 144. 9 
" Vv Rs AM re 十 Rs 10/ 1.64+144.9 
， 3 144.9 。 
Aw = A 民 ; 二 +R. —“% a 9 十 10 
(3) 厂 电 容 C: 开 路 ,图 2.25 电路 的 交流 通路 及 交流 等 歼 电路 分 别 如 图 2., 28(a)、(b) 


所 示 。 


图 2. 28 【 题 2-14] 图 解 (3) 
由 图 2. 28(b) 可 列 出 下 列 方程 
| 十 V, = Tr 十 V, 


V, = (Ts,+BI,)Rs 


联 立 上 述 方程 解 得 
RI 一 和 一 十 (1 十 DRE ST 203.64kQ 
上 
因此 有 
AiV__ UtPRe (二 100)X2 oo 
” re 二 (lBPRe 1.64 十 (1 十 100) X2 
: :  R; ER 
Aw A, "RR. Me 


(4) 由 题 (2) 和 题 (3) 的 分 析 结 果 可 见 , 共 集 电 极 电 路 灯 用 目 举 电路 (经 C3 和 Ras ) 之 
后 ,输入 电阻 R; 和 源 电压 增益 A 明显 增 大 ,这 种 自 举 式 射 极 跟随 器 在 电子 线路 中 应 用 很 
广 。 基 本 的 共 集 电极 电路 在 不 加 自 举 (C; 开 路 ) 的 情况 下 ,输入 电阻 R; 的 提高 受到 基 极 偏 置 
电阻 阻 值 的 限制 ,因此 ,A, 比 A。 下 降 很 多 。 

【 题 2-15】 如 图 2. 29 所 示 电 路 能 够 输出 一 对 幅度 大 至 相等、 相位 相反 的 电压 ,已 知 蝇 
体 管 的 8 二 80 ,rt 二 2.2kQ0 ,ri 很 大 。 信 号 源 为 理想 电压 源 ( 即 认为 其 内 阻 为 零 )， 

(1) 求 电 路 的 输入 电阻 R;。 

(2) 分 别 求 从 发 射 极 输出 时 的 A,, 和 R, 及 从 集 电 极 输 出 时 的 A 和 RR 
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解 】 本 题 用 来 束 悉 : 基本 放大 电路 性 能 指标 的 分 析 方 法 。 
图 2. 29 电路 的 交流 通路 如 图 2. 30 所 示 ( 请 读者 自己 画 出 其 低频 小 信号 等 效 电 路 ) ,由 
图 容易 求 得 


已 十 ec (二 12V) 


图 2.29 【 题 2-15] 图 图 2.30 【 题 2-15] 图 解 


(1) Ri;= Ra / Ree NH [ms 十 (1 十 DRe]s19ko。 


四 Lr BRe = 80 X 3 A = 
a " rte (1+A RE 2.2 十 (1 十 80)X3 0.58 ,Ra 一 Re=3k0. 


Ve_ (tABReE _ (+80)X3 poop i 
vy rTBReE 2.21(1T80)X3 SO he 


270 。 

【 题 2-16】 电路 如 图 2. 31 所 示 。 两 个 电路 中 BJT 均 为 硅 省 ,8 二 50,VepEgow 二 0.6V ,其 
他 电路 参数 如 图 中 所 示 。 试 用 计算 分 压 式 偏 置 电路 Q 点 的 两 种 方法 ,计算 图 2. 31(a)、(b) 
两 个 电路 的 静态 工作 点 ,并 对 所 得 计算 值 进 行 比较 。 


上 + 天 co (+12V) cc (+12V) 


(a) (b) 
图 2. 31 【 题 2-16】 图 
铎 】 本 题 用 来 熟悉 : 分 压 式 偏 置 电路 Q 点 的 两 种 计算 方法 。 
分 压 式 俩 置 电 路 的 Q 点 可 按 近 似 佑 算法 和 等 效 电 路 法 两 种 方法 求解 。 
对 图 2. 31(a) 所 示 电 路 : 
(1) 近似 估算 法 
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15 


Ico 2 Ta = V BQ 一 “BECom 二 ee 一 1. 8mA 
Re 3 


Vego = Vec — TeoRe = 12V —1.8X3V 一 6.6V,Jna = Teo/B = 0.036mA 
(2) 等 效 电路 法 
图 2. 31(a) 电 路 的 且 流 等 效 电 路 如 图 2. 26(b) 所 示 。 其 中 


~ fe ,ww _ 1» . a 汪汪 加 
KR 十 RR V cc 15 十 15 X12V 一 6V,Ra 一 Re/ Re 一 7.5KkOQ 


因此 可 得 


V ae 一 Vsgcon 6 一 0.6 
一 一 一 = = 0. 033! 
一 已 TAR 一 7 二 0 二 5 又 3m4 


Tea 一 (1 十 DTea 1.71mA 
Vego = Vec — TeoRse 一 12V 一 1.71X3V ~ 6.87V 
由 上 述 计 算 结 果 可 知 , 图 2.31(a) 电 路 的 Veo 写 Vego ,静态 时 流 过 Ra 的 电流 五 远大 于 
Tea ,因此 近似 估算 法 和 等 效 电 路 法 得 到 的 结果 接近 ,近似 估算 法 不 会 引 人 太 大 的 计算 
对 图 2. 31(b) 所 示 电 路 : 
(1) 近似 售 算法 


Re 四 
VBQ ~ Re + Re i A A 
V aa V BECon 16 0. 0 
Teo ~ Teo -= TR -= 0022 77 mA 7.09mA 


Vn Ve TotRe TT Rolo= 12V 7 0 W020YVs 0 
Jao = Teo/B 0.14mA 

(2) 等 效 电路 法 

图 2.31(b) 电 路 的 百 流 等 效 电路 如 图 2. 11 所 示 。 其 中 


Fp» a 


“~ Fa + Kp “Vc 10 二 2.2 


X 12V ~ 2.16V,Rs = Re /Ra 1.8kQ 
因此 可 得 


_ Vpp— Vegom _ 2 140 0 - 证 
laa 一 Rs 十 (1 十 PRe 1.8 十 (1 十 50) XX 0, 0 


由 上 述 计 算 结 果 可 知 , 图 2. 31(b) 电 路 的 Veo 较 小 ,六 人 态 时 流 过 Ra 的 电流 五 与 Tea 近 
似 , 所 以 近似 估算 法 和 等 效 电 路 法 得 到 的 结 采 相差 较 大 ,近似 估算 法 引入 了 较 大 的 计算 


结论 : 当 Vaa 之 Vaga 五 全 (5 一 10) Jaa 的 条 件 下 ,可 用 近似 估算 法 计算 分 压 式 翁 置 电路 
的 Q 扩 。 


【 题 2-17】 已 知 图 2. 32(a) 单 级 电压 放大 电路 的 Ri 一 2kQ,R。 一 50kQ,Aw 一 200。 当 
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输入 信号 源 内 阻 R, 二 1kQ ,输出 负载 电阻 RL 二 10kQ 时 , 试 求 该 电压 放大 电路 的 源 电压 增益 
A。。 现 将 两 级 上 述 电 压 放 大 电路 级 联 ,R,、Ri 不 变 , 如 图 2. 32(b) 所 示 , 试 求 总 的 源 电压 增 
益 A,s ,并 对 两 种 结果 进行 比较 。 


电压 放大 电器 


电压 放大 电路 电压 放大 电路 了 


(b) 
图 2.32 【 题 2-17] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 多 级 放大 电路 增益 的 计算 方法 及 A, 与 4A,,、A,. 之 间 的 关系 。 
对 于 图 2. 32(a), 则 有 


四 kk J hs 有 AN 10 a 了 pm 
i J 
对 于 图 2.32(b) , 则 有 
1 A | KK A 1 Ki Pe | 
As 一 A A TR Aa A RR ~ 170.87 
1 1 RL 1 KR: 和 了 
四 一 < A co UU — .0 
i i 
A,, 一 A. Ra = 200 Xx 2 > 33,33 


” 及。 + Ri 50 十 10 
放大 电路 级 联 后 ,由 于 后 级 的 输入 电阻 会 对 前 级 的 电压 增益 产生 影响, 而 前 级 的 输出 电 
阻 会 对 后 级 的 电压 增益 产生 影 啊 ,所 以 ,总 的 电压 增益 不 等 于 级 联 前 两 级 放大 电路 增益 的 来 
积 。 在 多 级 放大 电路 总 增益 的 计算 中 ,应 考虑 级 间 影 啊 。 
【 题 2-18】 如 图 2. 33 所 示 为 多 级 放大 电路 框图 。 
(1) 写 出 图 2. 33(a) 的 总 源 电压 增益 A,ss 和 图 2.33(b) 的 总 源 电流 增益 Aiss。 
(2) 奢 要 求 源 电 压 增 益 大 , 试 提出 对 信号 源 内 阻 R, 和 人 负载 Ri 的 要 求 。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 放大 电路 各 种 增益 的 定义 及 多 级 放大 电路 增益 的 计算 方法 。 
(1) 对 于 图 2. 33(a) , 则 有 
i EVV,is,lo,la,Va 本 
rn 有 
对 于 图 2.17(b) , 则 有 


1 LT py Nn pa 上 


72 大 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


图 2.33 【 题 2-18] 图 


(2) 对 于 图 2. 33(a) , 若 使 A,,s 大 , 则 要 求 RRs ,Ros Ri; 

对 于 图 2. 33(b) ,车 使 A;s 大 , 则 要 求 R, 尖 Ri ,Re 六 Ri 。 

【 题 2-19】 电路 如 图 2. 34 所 示 , 试 回答 如 下 问题 : 

(1) 判断 图 2. 34(a)、(b)、(c)、(d) 电 路 各 属于 何 种 组 态 的 放大 电路 。 

(2) 哪个 电路 的 增益 最 大 ?哪个 电路 的 增益 最 小 ”哪个 电路 的 输入 电阻 最 大 ? 哪个 电 
路 的 输出 电阻 最 大 ? 


十 Fec 


(a) 
图 2. 34 【〖【 题 2-19】 图 


【 解 】 本 题 用 来 误 悉 : 放大 电路 的 性 能 指标 与 组 态 之 间 的 关系 。 

(1) 判断 放大 电路 的 组 态 应 从 其 交流 通路 人 手 , 关 键 是 看 信号 的 输入 、 输 出 位 置 端 。 

图 2. 34(a) : 信号 从 T, 管 的 基 极 输入 ,从 T, 管 的 集 电 极 输出 ,又 从 T; 管 的 射 极 输 入 ,最 
后 从 T; 管 的 集 电 极 输 出 ,所 以 图 2. 34(a) 为 共 射 - 共 基 组 合 放大 电路 。 

图 2. 34(b) : 信号 从 Tj 管 的 基 极 输入 ,从 T, 管 的 集 电极 输出 , 故 T, 管 接 成 共 射 电路 ; 
T; 管 的 基 极 交流 接地 ,T, 管 的 集 电 极 接 T, 管 的 集 电 极 , 故 T; 管 起 有 源 负 载 的 作用 , 即 Ti 管 
的 集 电 极 负载 就 是 T; 管 集 电 极 的 输出 电阻 Ro。。 所 以 图 2. 34(b) 为 有 源 集 电 极 负 载 的 共 发 
射 极 放大 电路 。 

图 2. 34(c) : 信号 从 T 管 的 基 极 输入 ,从 全 管 的 发 射 极 输出 ,又 从 T 管 的 发 射 极 输入 ， 


we 


最 后 从 T; 管 的 集 电 极 输 出 , 故 图 2. 34(c) 为 共 集 - 共 基 组 合 放 大 电路 。 

图 2. 34(d) : 信号 从 TT; 管 的 基 极 输入 ,从 五 管 的 发 射 极 输出 ,Tz 管 的 集 电 极 接 TT 管 的 
发 射 极 ,T: 管 仅 作为 工 管 的 有 源 发 射 极 负载 ,所 以 图 2.34(d) 为 有 源 发 射 极 负载 的 共 集 电 
极 放 大 电路 。 

将 上 述 电 路 用 框图 表示 为 图 2. 35 的 形式 ,其 结构 更 为 清晰 。 


+ Vec +Vec 
恬 


图 2.35 【 题 2-19] 图 解 


(2) 在 四 个 电路 中 图 2. 34(b) 的 增益 最 大 ,因为 它 是 有 源 集 电 极 负 和 载 共 发 射 极 电 路 ,其 
负载 电阻 Re 二 Ro 可 达 几 十 干 欧姆 到 几 兆 欧姆 , 故 单 级 电压 增益 可 达 10 以 上 。 增 益 最 小 的 
电路 是 图 2. 34(d) ,其 电压 增益 约 等 于 1。 输 入 电阻 最 大 的 是 图 2. 34(d)。 输 出 电阻 最 大 的 
是 图 2. 34(b) 。 

【 题 2-20】 如 图 2. 36 所 示 为 某 两 级 直接 耦合 放大 电路 “cc 
的 直流 通路 ,已 知 晶体 管 的 |Vegcow | 一 0.7V,8=100,Jaa 可 忽 I 
| 
试 确 定 电 路 各 元 件 值 。 

【 解 】 本 是 用 来 熟悉 ， 直接 耦合 多 级 放大 电路 的 直流 分 
析 方 法 。 

取 Veo 一 0. 2Vcec 一 2.4V, 则 RE 完 Vea /1Tca 一 2.4kQ。 

设 流 过 第 一 级 放大 电路 上 偏 置 电 阻 Ra 的 电流 为 五 , 取 
1 二 10Jse 二 10Icm /B= 二 0. 1mA, 则 有 


图 2. 36 【 题 2-20] 图 


而 
V Bal 一 0 Vec = Vpgcoow1 TF Vea = 3.1V 
Rp 十 有 


联 立 山 .外 两 式 可 解 得 Rp = 89k0, Rp, = 31k0, 
V cc 一 VcEal 一 VEal 12 一 站 


Ra 一 “一 za “zl 一 0 -6 
Cl | 


Vcc 一 |Yaegoos | 一 Vcea 一 VEal _ 12 一 0.7 一 4 一 2.4o 2 3 27kQ 
lc 1.95 
Vee — Vegg| _ | Vagcows |+ Veem 十 Vaa — |Vesg| -0.7 十 4 十 2.4 一 5 0 1 40 
le le» 1 9 了 


Rr» 人 


Ke 
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【 题 2-21】 在 如 图 2. 37 所 示 电 路 中 ,已 知 各 晶体 管 的 特性 相同 ,PB 二 100,VBgcon 二 
了 
1 一 107Tauw , 试 计 算 各 电阻 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 直接 耦合 多 级 放大 电路 的 直 
流 分 析 方 法 。 

由 已 知 条 件 可 求 得 

VEVY 二 

Vea = Veos + Vagows 一 2V 二 0.7V 一 2.7V 

a 

Vea = Viea Vamon = 2aV|O7TVS=@ IV 


DD 二 六 ee 


由 于 Jeo 守 Tea/B 二 5pA, 所 以 图 2.37 【 题 2-21] 图 
上 一 一 107aai 一 50uA 
因此 ,可 求 得 各 电阻 值 为 
Yecc 一 Ycqe Vc Vee 12 一 6 | Ve 2 LQ a 
es ee 
Ra ~ CVea vs Ye Vea -了 2 一 2.7ko — 18.6kQ ,Reg 一 Ya -0.2k0 = 0.4k0 
I CQl EQl 0.5 4 EQ1 0. 5 


VEas — V Ba = V aai 0.9 . | 
Ra 让 ko = 22kQ,Re = 7 = 30 5MO = 20kQ 


【 题 2-22】 在 如 图 2.38(a) 所 示 的 三 级 直接 耦合 放大 电路 中 ,已 知 各 管 的 | Vagcon | 二 
0.7V,8 王 100,Taa 可 忽略 ,要 求 Tea 三 1mA,rTcaos 王 1. 4mA,Tcas 王 1.6mA, | Veso|= 2V。 试 
完成 下 列 各 题 : 

(1) 计算 各 电阻 阻 值 和 各 管 的 Vca 值 。 

(2) 奎 将 T; 改 为 NPN 管 , 如 图 2.38(b) 所 示 , 调 整 RRc Re ,保证 Tco: 不 变 , 试 指出 电路 


能 人 否 正 向 工作 ? 


(b) 


图 2. 38 【 题 2-22] 图 


【 解 】 本 是 用 来 熟悉 ; 和 耳 接 灯 合 多 级 放大 电路 的 直流 分 析 方 法 及 电 平 位 移 的 概念 。 
(1) 第 一 级 电路 的 直流 分 析 : 


XOVAZ. II9V ,VEQ —= Vpo Vee(on1 = 1.89V, 


第 2 章 ， 放 大 电路 基础 |l 因 75 


V al ~、 VEQ _ 上 一 kQ 一 1. 89kQ, Ro, Te 一 VEaa _ 一 一 一 89 
] CQl 


所 [以 Fs = 


kQ = 


Jeo Tco 
2. 11kQ。 

第 二 级 电路 的 直流 分 析 : 

因为 Vaa 二 Vea 一 Vceal Vea 一 3. 89V ,Veoz 一 Veas + |Vegcowz | 一 4. 59V, 所 以 Re 一 


Vec 四 V as 二 Ve 下 二 4, -一 VEeaos 一 V cas | _4. D 一 2 
I EQ2 I C2 ] ， I CO2 Is 


第 三 级 电路 的 直流 分 析 ; 
因为 V Bas =V cas 一 VEas V cgasa 一 2， D9V ,VEos = Vpos — VaEcows = 1. 89V, 所 以 Res 一 


Ve Vr 一 |. Vcc 一 Vceau 一 Vea 6 一 2 一 
JEas Tcos Tcos 6 


(2) 将 Tz 改 为 NPN 管 后 ,T 管 的 集 电极 电位 将 航 抬 局 ,有 
V cos V cas 轴 V EQ2 VcEQs 加 (Veco 四 VBpEcom2 ) 一 2V 轴 C3 09 一 0. 7)V 一 59, 19V 
从 而 寻 致 T;: 管 的 集 电极 电流 增 大 , 印 


~ V aas me | ee V cas 四 a 器 - 本 (A 2 “ 8mA 
3 二 上 3 二 


RX 0 

显然 ,没有 电 平 位 移 电 路 ,将 导致 后 级 晶体 管 进 入 饱和 区 工作 ,无 法 正常 放大 。 

【 题 2-23】 在 如 图 2. 39 所 示 的 多 级 百 接 耘 合 放 大 电路 中 ,第 二 级 为 电 平 位 移 电 路 。 已 
知 各 管 的 8 二 100,Vpgcow 一 0.7V,TIaae 可 忽略 不 计 , 一 2mA, 各 管 的 Vege 一 3V，Vcai 一 
2. 3V。 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 为 使 Voo 二 0V , 试 确定 Res 值 。 

(2) 硅 Re 一 0, 电 路 能 否 正 第 工作 ? 


一 一 一 一 KK 一 1k0 , Re = kw 一 1. 85kU 。 


kA je 59 | Oa]., 32k0. 


D +Fcc(+OV) 


9 一 FEE( 一 6V) 


图 2.39 【 题 2-23】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 耳 接 厢 合 多 级 放大 电路 的 下 流 分 析 方 法 及 电 平 位 移 的 概念 。 
(1) 中 图 到 可 知 V oa 一 V cal 一 V BF on)2 I 0 Fe —V BE on)3 -Ee V cEas 一 V BE on)4 Vega © 


V ea 四 3V ppcon) 二 2VcEQ 是 于， | 入 OD. i a 2 和 XX 3 


1 7 KG 一 3. 1k0., 
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(2) 大 RE 一 0, 由 上 述 方法 可 算得 Voo 王 6.2V 记 Vec, 电 路 不 能 正常 工作 。 

【 题 2-24】 图 2. 40 为 某 集成 电路 的 部 分 内 部 原理 图 ,已 知 各 管 的 8 值 很 高 ,|Vagcm | 二 
0.7V, 输 入 端 Vaa ==0, 输 出 端 Voo = 二 0。Icw = 三 550kA，Vea = 二 14. 3V。 试 求 Tcas 及 各 管 
Voso 值 。 


D +Vec (+15Y) 


图 2.40 【 题 2-24】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 生 接 硝 合 多 级 放大 电路 的 也 流 分 析 方 法 ， 
由 已 知 条 件 可 求 得 VEoes 二 VeEcom4 十 Tcos Rs 一 VE 二 一 14.245V ,因此 有 


PT Ee 一 = 0.0151mA = 15. 1uA 
| 


由 图 可 得 VEal 一 VEas 一 VBal 本 V agoml 二 示人 因此 有 
Vega 一 Vcal 一 VEal = 195V 


V cgas 一 Vcc 一 VEas = 29.245V 
Vcea = Vcas — Vea —= (Voa 一 | Vegcon7 | 一 | Veecows |)— (Tem Rs — Vee) = 13.545V 
V cEQs 2 V cas V EQs =—=— VE 一 (Voo | VpEcom?7 ] )》 = 14.3V 
W cgog 一 Veco 一 VEgage = Vcc— Voo = 15V 
Vego? 一 Veor 一 VEoy 一 一 VEE — Voo 一 一 15V 
【 题 2-25】 在 如 图 2. 41 所 示 电 路 中 ,已 知 晶体 管 的 记 王 房 二 150,ro 一 ru 一 500， 


V agoom 一 0. 7V ,re 忽略 不 计 ,Tco —=1lmA ,Tco 二 |. mA,R,.=]1 koQ , 试 求 R; A 和 A US 蝇 


图 2.41 【 题 2-25 图 
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【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 组 合 放 大 电路 的 分 析 方 法 。 

该 电路 为 共 集 - 共 射 组 合 放大 电路 。 分 析 组 合 电路 时 ,应 注意 将 后 级 作为 前 级 的 负载 
处 理 。 

根据 已 知 条 件 可 得 
VT 


2 3.98kQ 
[co 


rpel 2 7bbl 十 (1 十 所 ) 


rpez 人 7bb2 十 《十 应 ) 2 2. 67kQN 
1 co 


因此 有 R; 二 Ri 二 rva 十 (1 十 B) (Re NA Ra) 之 288. 66kQ, 其 中 ,Ris 二 rpw 十 (1 TB ) Re = 
32. 87kQ。 进 而 可 求 得 


A 人 .As = Q 十 BRa YRe). (一 &CRS Re)) 
9 ' 


I - 150X (3/ 2?)]~ ee 
288. 66 32. 87 


2688. 600 


| 


Fk. 


= 一 0.75X 2 — 0, 13 


CC 


Ri 十 玉 ， -人 288.66 十 1 
【 题 2-26】 画 出 如 图 2. 42 所 示 电 路 的 交流 通路 ,已 知 两 管 特性 相同 ,rpyi 二 rpwz 人 0， 
Bi 二 B= 二 100,rw 和 忽略 不 计 ,ITca 二 Tew 二 0. 5mA, 试 求 A,。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 组 合 放 大 电路 的 分 析 方 法 。 
如 图 2. 42 所 示 电 路 的 交流 通路 如 图 2. 43 所 示 , 可 见 该 电路 为 共 集 - 共 基 组 合 放 大 电 
路 。 由 图 2. 43 容易 求 得 
WW 


(1 Bi) Ree / Ry) BR | z 
A 8D 2 2 417.0 
3 eS 
其 中 


[ca 


“5 25kE0Q 


rpel 2 于 7bbl 十 《1 十 应) 
7bez 一 Thel 一 9。 25kQ 
R. _ Tbe2 和 2 

2 =— Ts ~ 520 
R= Re = kL 


D +Vec(+13V) 


—Vee( —13V) 


图 2.42 【 题 2-26 了 鸭 图 2. 43 【 题 2-26] 图 解 


78 志 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


【 题 2-27】 如 图 2. 44 所 示 为 有 源 负 载 共 发 射 极 放大 电路 的 原理 电路 ,图 中 Ce 对 交流 
信号 呈 短 路 , 试 推 寻 输出 电阻 R。 的 表达 式 。 


5+Fcc 


图 2.44 【 题 2-27] 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 有 源 负 载 共 发 射 极 放 大 电路 的 性 能 特点 。 
画 出 图 2.44(a) (b) 所 示 电 路 的 交流 通路 ,分 别 如 图 2.45(a)、(Cb) 所 示 。 


图 2. 45 【 题 2-27] 图 解 


由 图 2. 45(a) 不 难得 到 ,图 2.44(a) 电 路 的 输出 电阻 为 R,。 二 ro /row。 
由 图 2. 45(b) ,并 考虑 【 题 2-11】 关 于 RR 的 分 析 结 果 , 可 得 图 2.44(b) 电 路 的 输出 电阻 为 


eA) 
【 题 2-28】 图 2. 46 为 两 级 放大 电路 的 低频 小 信和 号 等 效 电路 , 试 画 出 其 交流 通路 ,并 写 
出 电路 的 输入 电阻 R; 及 电压 增益 A, 的 表达 式 。 设 两 只 晶体 管 的 小 信和 号 参数 相同 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 放大 电路 交流 通路 、 交 流 小 信和 号 等 效 电路 的 画 法 及 多 级 放大 电 
路 性 能 指标 的 计算 。 
图 2. 46 的 交流 通路 如 图 2.47 所 示 。 由 图 2. 47 可 知 , 该 电路 为 共 集 - 共 基 组 合 放大 电 
路 。 因 此 有 


Fi 一 ii 一 Ta 二 《人 十 局) (KE MA hy) 一 Ta BD (Ke ” I = Pf [1 PR] 


(1+P (Re / Rs) BRL 


”十 (1 十 BCRE NA Rg) re 
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图 2. 46 【 题 2-28】 图 图 2.47 【 题 2-28] 图 解 


【 题 2-29】 共 集 - 共 射 组 合 放 大 电路 如 图 2. 48 所 示 , 图 中 T 管 接 成 共 集 电极 组 态 ,T， 
管 接 成 共 发 射 极 组 态 ,T; 管 为 T; 管 的 集 电 极 有 源 负 和 载 。 已 知 各 管 参数 为 8 = 二 B 二 200,8B, == 
50, Tom =16, 2uA,Tom = Ioog=550nA, IVa|=|Vy|= 125V, Vass|= 50V ,ry = rz 一 
ru 一 0, 试 计算 : 

(1) 放大 电路 的 输入 电阻 R;。 

(2) 放大 电路 输出 短路 时 的 互 导 增益 A,,。 

(3) 放大 电路 的 输出 电阻 R。。 

(4) 放大 电路 输出 开路 时 的 电压 增益 A。。 

(5) 试 讨论 这 种 组 合 放 大 电路 的 特点 ，。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 组 合 放大 电路 的 分 析 方法 及 其 性 能 特点 。 

画 出 电路 的 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 2. 49 所 示 。 根 据 给 定 的 静态 参数 可 计算 出 以 下 
有 关 参 数 ， 


rbel SE rpp'1 十 《〈] 十 所 ) 2 322. 6kQ), Tceel 一 Va | 7.7MO 
[co [co 
rhe? > Tpp'? 下 十 序 ) YT = 9, 5kQ,， Tre? 一 [Va 2 L201, 3K0 
ca: Tcas 
rpes SE Tpp's 十 【十 房 ) az 2. 4k0, rs = Va | a2 90. 9kQ) 
T cos Tcas 
D 二 13V 


Ri 


oO —15V 
图 2. 48 【 题 2-29] 图 图 2.49 【 题 2-29】] 图 解 
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由 图 2. 49 可 得 各 项 动态 指标 如 下 : 

(1) R=Ri = rvat (lB) (CRNra/l Re) 4.05MO, 其 中 ,Ry = rv 二 (lB) R= 
29. 6kQ。 

和 


Ti To /8 A 
jia (+B isis 
b2 el ( 71 ) bl 本 [2 (lB) 


V. | Tbel 十 7 广 be2 十 玉 ， 


有 
+R, ji <z156i w, 故 得 A 二 -6. 4mS，。 


中 


z z Bo Rk: z 
(3) R, =rws WR 全 79. 5kQ, 其 中 ,R= 二 rw 1 TRF FR > - | 635k0, Ry = Ri /NH 


bl a], 55kQ. 


1 
(4) A 一 加 一 二 are _ -Ar 一 582。 
VV W 


(5) 共 集 - 共 射 组 合 电路 吸取 了 共 集 电路 高 输入 阻抗 
的 特点 和 共 发 射 极 电路 高 增益 的 优点 ,特别 适用 于 电流 
言 号 源 的 放大 ,是 第 二 代 集 成 运 放 wA741 中 间 增 益 级 的 
电路 结构 。 

【 题 2-30】 共 源 极 放 大 电路 如 图 2. 50 所 示 ,已 知 场 
效应 管 的 gw 一 lmS, ra 一 200kQ, 各 电容 对 交流 信号 呈 
短路 。 

(1) 画 出 电路 的 交流 通路 及 低频 小 信和 号 等 效 电路 。 

(2) 推导 A,、R;、R, 的 表达 式 并 求 A, 、R; 、R。 的 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 带 源 极 电阻 的 共 源 极 放 大 电 
路 的 分 析 方法 。 

(1) 电路 的 交流 通路 及 低频 小 信号 等 效 电路 分 别 如 图 2. 51(a) 和 图 2. 51(b) 所 示 。 


图 2.50 【 题 2-30] 图 


图 2.51 【 题 2-30】 图 解 (C1) 
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(2) 由 图 2.51(b) 可 列 出 下 列 方程 
Vi = V.. 人 JR。 


V。 一 1 Ry 
1 = V 。 一 1 人 si 入 V。 
Mds 
联 立 上 述 方程 解 得 
A, Vs gmRp A om 人 pb ] ~ 10 Pn 33 


vy li+gaRsa+(lRsatRo)/rs ltgasRsy 1 十 1X2 


由 图 吻 得 Ri 一 Ros Ro NA Res =1075kQ, 
求 RR, 的 等 效 电 路 如 图 2. 52 所 示 ( 假 设 信号 
源 内 阻 为 零 )。 由 图 2. 52 可 列 出 下 列 方程 


Vs (I 宣王 Bm V jr 和 V。 
Vs。 3 V。 Eo 


联 立 解 上 述 方程 解 得 
R” es -一 > Ro 十 (] 四 pm 人 sl ) ra 
I 


= 602kQ,R, = Ro // Rs 9. 84kQ 
【 题 2-31】 在 如 图 2. 53 所 示 的 共 栅 极 放 
大 电路 中 ,已 知 场 效 应 管 的 go, 二 1. 5mS,ras 二 100kQ, 各 电容 对 交流 信号 呈 短路 。 试 画 出 其 
低频 小 信号 等 效 电路 ,并 求 当 w= 二 5mV 时 的 输出 电压 v。。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 共 栅 极 放 大 电路 的 分 析 方 法 及 其 性 能 特点 。 


图 2. 52 【 题 2-30] 图 解 (2) 


I + Vpp 
CC 
一 
R, 户 
一 一 RL z 
S00 | Do 
十 二 
“人 
图 2. 53 【 题 2-31] 图 图 2.54 【 题 2-31】 图 解 


电路 的 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 2. 54 所 示 。 由 图 2. 54 可 列 出 下 列 方程 
-= 7 


V。 十 V。 


三 ds 


因此 有 : 时 人 十 生生 全] 一 一 [gs+ 寺 多 全 一 ge 六 , 故 得 


六 ds 
让 六 Sm 100 


R= Ry / R= 5810 
由 于 
V, = I'(R» // Ri) 
V; 一 一 V。 


if 0 / ~ gm Ve 
Mds 
所 以 有 
A, = 7。 2 gm ra / Rp N Ri) = 1.5X (100 12/ 24) 一 11.11 
Vi 
1 -一 人; == x 080 Lv 
A 一 A. 雯 十 六 一 11. 11 x 0 5. 97 
最 后 得 v, =A,.v,=5. 97X5mV 二 30mYV,., 
【 题 2-32】 共 源 极 放大 电路 如 图 2. 55 所 示 , 设 yn 


ras 和 Ri 的 作用 忽略 不 计 , 试 完成 下 列 各 题 : 
(1) 画 出 电路 的 低频 小 信号 等 效 电 路 。 


(2) 推导 A,。Ri 、R。 的 表达 式 。 

解 】 本 题 用 来 熟悉 : 共 漏 极 放 大 电路 的 分 析 &| 

方法 及 其 性 能 特点 。 + : Iw, 
(1) 当 忽 略 ra 时 ,电路 的 低频 小 信号 等 效 电路 如 yy 

图 2. 56(a) 所 示 。 
(2) 厂 忽 上 略 Ri 的 作用 ,由 图 2.56(a) 可 列 出 下 列 图 2. 55 【 题 2-32] 图 

方程 


V: To 加 (I. Sp V,, )R; 
V > LR, Bm VR, 


V。 一 Bm V_ R， 十 ER i V.. JR: 
联 立 方程 D.@ 可 解 得 


a Vi E | | Sm 人 :人 3 
i i A 十 gm 下 : 


联 立 方程 山 、 外 、 色 可 解 得 


A Rtga(RR +tRR +RR) 
”Vv Rt+R,tgn(RiR, + RR + RR;) 


© 
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| gas 


RL 


图 2. 56 【 题 2-32] 图 解 


因此 有 
A A R. ] 作 十 gm( 人 人 十 八 开 十 八代 3) 
7 KR; 十 K, es ] 十 gmk: 
求 尺 。 的 等 效 电 路 如 图 2.56(b) 所 示 ,由 图 可 列 出 下 列 方程 
Vr = (Ir + gn Ve)[R; + Rs / (Ri+R,)] 


Ve 人 1 十 下。 Rs 
联 立 上 述 方 程 可 解 得 
TV R, + Rs // (Ri + R.) 
于 Ri R, ) 


J 
和 


+Vhp (+18V) 


【 题 2-33】 FET 放大 电路 如 图 2. 57 所 示 , 已 知 管子 
的 参数 为 bss 一 8mAy,Vcscoup 一 一 4V ，7rdus 一 co 。 试 完 成 下 


列 各 题 : 
(1) 男 出 电路 的 直流 通路 ,并 求 静态 工作 点 Tpo、 


V csa V psa 的 但 a 
(2) 画 出 放大 电路 的 低频 小 信号 等 效 电 路 。 


图 2. 57 【 题 2-33] 图 


(3) 求 A,、R;、R, 的 值 。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 共 栅 极 放 大 电路 的 分 析 方 法 


及 性 能 特点 。 
(1) 电路 的 直流 通路 如 图 2. 58(a) 所 示 ,假设 管子 工作 在 放大 状态 , 则 有 
(QD 


V csa ] 
jn = oe (1 
um 和 必 V cscofp 


由 图 2.58(a) 可 得 
V cso = V aa 一 Vsa 一 [poRe 
Jpoaz 一 8mA 
。 舍 去 第 二 组 不 合理 的 解 。 由 第 一 组 解 


Jpbaa 一 2mA | 


联 立 方程 DG 镍 得 | | 
Vesa 一 一 2Y Yacsoz 一 一 8V 


得 到 
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Voso = Vop — Ipo(Rp+ Re) =18V—2X(5+1DV= 6V 
满足 |Vps | 三 |Ves 一 Vesce | 的 条 件 , 所 以 管子 的 确 工 作 在 放大 状态 。 因 此 ,静态 时 
Fi = 
+ Vip 


Rp 


(a) 

图 2. 58 【 题 2-33] 图 解 
(2) 电路 的 低频 小 信号 等 效 电 路 如 图 2. 58(b) 所 示 。 其 中 
< 2 


ey pt 
V cscofp 加 4 


站 
由 图 2.58(b) 可 得 
Vi = Ve 一 一 六 
LV。 =— ga Ve (Ro // Ri) 一 一 gm VaR' 


因此 有 
V, | 
A, =— = gnRi=2X(5/ 5) = 
Vi 
由 图 2. 58(b) 可 得 
Wo Vi = > Ve ] 


因此 有 
局 三 二 这 三 本 克 ~ 3330 


R, = Rs = kD 

【 题 2-34】 如 图 2. 59 所 示 为 有 源 负 载 MOSFET 放大 电路 ,已 知 各 管 参数 为 : gm 一 
600pS,gmz 一 200pS,raa 王 ras 二 1MQO ,六 三 六 二 0.1。 试 指出 各 电路 的 名 称 , 男 出 各 电路 的 交 
流通 路 及 低频 小 信号 等 效 电路 并 计算 各 电路 的 A, 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 有 源 负载 MOSFET 放大 电路 的 分 析 方 法 。 

在 图 2.59(a) 中 ,Tj 为 工作 省 ,T; 为 负载 管 ,电路 为 共 源 极 组 态 的 E/EMOS 放大 电路 ， 
其 交流 通路 如 图 2. 60(a) 所 示 ,低频 小 信号 等 效 电 路 分 别 如 图 2. 60(b)、(c) 所 示 。 

由 图 2. 60(c) 可 得 


: V。 | ] ] Sml 
__ bm < 2.7 
2 
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+ Fpop 
+ Vpp 
| T, 
| 
十 十 
|" 3 J" 3 
| 
I 加 
o | oi vi 
I 1 1 
(a) (c) (d) 


图 2. 59 【 题 2-34] 图 


图 2. 60 【 题 2-34] 图 解 (1) 


在 图 2.59(b) 中 ,Ti 为 工作 管 ,T 为 负载 管 , 电 路 为 共 漏 极 组 态 的 E/EMOS 放大 电路 ， 
其 交流 通路 如 图 2.61(a) 所 示 ,低频 小 信号 等 效 电 路 分 别 如 图 2. 61(b)、(c) 所 示 。 


名 1 d2(8>) 


d i'(b 多 safb2>) 


图 2.61 【 题 2-34] 图 解 (2) 
由 图 2, 61(c) 可 得 


A A ed 


VW Ve ltegn (rm /rw /oN 


Bmbl Bm? 


Sml 区 / 1 ds2 / -一 一 / | 
| -eg 2 0.696 
] 下 [ra AN Vds2 / 
Nh gm 


在 图 2. 59(c) 中 ,人 Tj 为 工作 管 ,T;, 为 负载 管 ,电路 为 共 源 极 组 态 的 E/DMOS 放大 电路 ， 
其 交流 通路 如 图 2. 62(a) 所 示 ,低频 小 信号 等 效 电 路 分 别 如 图 2. 62(b)、(c) 所 示 。 
由 图 2. 62(c) 可 得 
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gl di sa(g2) gl S$2(&2) 


图 2. 62 【 题 2-34] 图 解 (3) 


1 和 | ] ] Sml 
A, 一 CO Dm Vds Tds? | 二 一 1 2 
Vv Ss 1 . dsl pa ds2 AN Bmb? 4 Is 十 Ts 一 - "2 Bm? 


在 图 2. 59(d) 中 ,人 Tj 为 工作 管 ,T;, 为 负载 管 , 电 路 为 共 源 极 组 态 的 CMOS 放大 电路 ,其 
交流 通路 如 图 2. 63(a) 所 示 , 低 频 小 信号 等 效 电 路 如 图 2. 63(b) 所 示 。 


名 1] di] 


图 2. 63 【 题 2-34] 图 解 (4) 


由 图 2. 63(b) 可 得 


一 . 


站 3 人 二 号 ml LU _ 
人 人 
【 题 2-35】 共 源 - 共 栅 放大 电路 如 图 2. 64 所 示 , 设 各 省 裤 抵 均 与 源 极 相连 ,ras 可 忽略 不 计 。 
O + Fhp 
| Ts — 


， | FP 一 1 
i 


Te 


图 2.64 【 题 2-35】 图 
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(1) 试 推导 电压 增益 A。 的 表达 式 , 并 说 明 T, 管 的 作用 。 
(2) 车 没有 T, 管 ,A, 将 如 何 变化 ? 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : 场 效 应 管 组 合 放大 电路 的 分 析 方 法 及 其 性 能 特点 。 
(1) Ti 、T; 管 构成 共 源 - 共 机 组 合 放 大 电路 ,T; 管 为 负载 管 ,T, 管 的 存在 使 T; 管 的 工作 
点 电流 为 两 支 路 电流 之 和 , 即 T; 管 的 工作 点 电流 大 于 作为 负载 管 的 T,，。 
作为 共 源 极 放 大 的 Ti 管 ,其 负载 为 共 栅 放 大 的 T, 管 的 输入 电阻 和 T, 管 源 极 到 交流 地 
的 电阻 的 并 联 。 由 题 意 知 rss 可 忽略 不 计 , 故 T, 管 的 输入 电阻 可 简单 计算 为 1/gw ,由 于 TT 
管 的 栅 - 源 短 接 ,v,, 二 0, 所 以 其 源 极 到 交流 地 的 电阻 为 ron。 因此 


A, —— gml (Taqsl / KL ) =— gm 区 HA gm 六 nu] 


作为 共 顶 极 放大 的 I; 官 ,其 全 副 为 栅 - 源 短 接 的 T; 官 ,因此 有 


A 一 5m27 ds3 


电路 总 的 电压 增益 为 
He = Hho » ig = a Ti [re / gm AN ra ]~— Bml Tds3 
| ym2 


可 见 , 在 其 源 - 共 栅 放 大 电路 中 , 共 栅 管 仅 起 电流 接续 融 的 作用 ,和 直接 把 放大 管 产 生 的 
与 信号 相关 的 电流 传送 到 负载 上 ,因此 ,增益 为 放大 管 的 览 寻 gm 和 负载 电阻 ruis 相 乘 。 为 
提高 增益 ,ga 和 rass 均 需 增 大 ,但 由 于 两 者 与 工作 点 电流 的 关系 为 Bd [pa 9 rass C1/ 
Tpas ,无 法 用 相同 的 工作 点 电流 得 到 同时 增 大 。 因 此 增加 Ti 管 可 分 别 调整 放大 管 Ti 和 人 负载 
省 TT; 的 工作 点 电流 ,以 提高 整个 放大 电路 的 增益 。 

(2) 者 没有 Ti 管 , 电 路 为 EDMOS 放大 电路 。T 管 构成 共 源 极 放 大 电路 ,其 负载 为 
rass 和 raw 的 并 联 , 则 有 


A, 一 Sml | AAA Vds3 AN 六 ds4 ) 


显然 ,电压 增益 A。 下 降 。 

【仿真 题 2-1】 电路 如 图 2. 65 所 示 ; 设 [5 的 型 号 为 2 N3904 ,8= 50 ,VBEcon) 一 0.7V， 
mu 一 1000。 用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 求 电 路 的 Q@ 操 ,并 作 温 度 特性 分 析 , 观 察 温 
度 在 一 30 一 一 70C 拖 围 内 变化 时 BJT 集 电极 电流 Tc 
的 变化 范围 。 

(2) 当 输 入 vi 取 频 率 为 1kHz 的 正弦 交流 电压 
时 , 求 最 大 不 失真 输出 电压 幅度 和 相应 的 输入 电压 
幅度 。 四 

(3) 求 电 路 的 输入 电阻 R; 和 输出 电 阴 R。。 _ 

(4) 去 掉 发 射 极 旁 路 电容 Cs ,重复 题 (2) 和 题 (3) 。 

【 解 】 本 大 用 来 刚 悉 : 图 2.65 【仿真 题 2-1] 图 

。 温度 对 放大 电路 Q 扣 的 影响 ; 

。 放大 电路 性 能 的 测试 方法 ; 

。 发 射 极 劳 路 电容 对 共 射 放大 电路 性 能 的 影 啊 。 


D +Fece (+12V) 
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Ra i, __10 


故而 可 求 得 室温 下 的 静态 人 为 


V Be 一 Yagcom 3 一 0 1 
Ks 二 (二 BRE Fa 1 S00 XK] 


| Jcao ~ BlepQ = 50 XxX 39.3uA 过 1.97mA 
YY 

使 用 "温度 分 析 ”, 采 用 线性 扫描 ,分 析 设 置 直 流 工 作 点 分 析 (DC Operating Point) , 且 输 
出 设置 为 Tca ,参数 设置 如 图 2. 66(a) 所 示 ,ITc 随 温度 变化 的 曲线 如 图 2. 66(b) 所 示 。 


(1) Vapp = V X12V=3V,Rs=Rn /Re = (30/10)kQ=7. 5kQ 


| Tao = mA ~ 39. 3nA 


Analysis parameters | Cutput | analysis options | Summary 


SWeep parameters 


Smeep pararnmeter': 


Present value! |27 °C 


Description: Wt sweep of the circuit, 


Points to sweep 


Sweep variation type: 3tart: | 一 30 


Number of points: |2 | 才 
maemont i Te 


Mare Optians 
Lnalvsis to sweep: DC Operating Point 二 Edit analvsis 


[¥ | Sroup all aces on one plot © Display results on a graph 


OO Display results in a table 


(a) 


电流 1c/A 


—?0.0000 —60.0000 —50.0000 —40.0000 一 30.0000 
温度 /'C 
(b) 


图 2.66 【仿真 题 2-1] 图 解 (1) 


(2) 输入 六 取 频率 为 1kHz 的 正弦 交流 电压 时 , 幅 值 从 50mV 起 开始 测试 ,用 示波器 观 
察 到 输出 波形 发 生 失 真 , 减 小 幅 值 至 30mV ,输出 波形 依然 失真 ,继续 减 小 幅 值 至 15mV 时 ， 
波形 不 失真 ,如 图 2.67 所 示 。 由 图 可 得 ,最 大 不 失真 输出 电压 幅度 约 为 1V。 

(3) 求 输入 电阻 Ri; 的 电路 如 图 2.68(Ca) 所 示 ,输出 电阻 R。 的 电路 如 图 2. 68(b) 所 示 。 

在 图 2.68(a) 中 ,外 接 测试 电阻 尺 .=1ko ,万用表 XMMI1 和 XMM2 的 读数 分 别 为 V,== 
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Oscilloscope—EsC1 


Time channel 名 Channel 6 
| 200,142 ms -1.092Y 
199,.642 ms 949.8655 MY 
加 SAVEe 
|-500.000 us 2,042Y Et et 
channel B Trigger 


| Timebase channmel ps 

scale: Scale: scale: Edge: [fF 二 | 后 ] B |IExt 
» pos, CDiv): lo | 下 pos.tDiv); o | ¥ pos.tDiv): oo Lewel: 
”ID 


图 2.67 【仿真 题 2-1] 图 解 (2) 


kc We 
1.5kO 2 
Es 12V 
6 唱 
T, 10pF Key=A |4 
2N3904 RL 
5.1kO 
XMM1 
1kO 10uF 0 
(b) 


(a) 


图 2.68 【仿真 题 2-1] 图 解 (3) 


14. 999mV 和 VV; 二 7, 613mV ,由 此 可 算得 
VV 7.613 z _ 
A 


号 


在 图 2. 68(b) 中 ,开关 打开 时 ,万 用 表 的 读数 为 V。 一 941. 419mV ,开关 闭合 时 ,万 用 表 


的 读数 为 V, 二 730. 492mV ,由 此 可 算得 
_Vo—Vo,, _ 941.419—730.492 、. = 
一 一 Ri 一 730 497 Xx 5.1kQ > 1.47kQ 
(4) 去 掉 发 射 极 旁 路 电容 Ce 后 ,重复 题 (2) 得 到 : 最 大 不 失真 输入 电压 幅度 约 为 


1. 5V ,测试 输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。 的 电路 分 别 如 图 2. 69(a)、(b) 所 示 。 
在 图 2. 69(a) 中 ,万 用 表 XMMI1 和 XMM2 的 读数 分 别 为 V. 二 1.5V 和 V; 二 1. 297V ,由 


此 可 算得 
R= R= 12 YikQa~ 6.4kQ 
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2N3904" 


(a) (b) 
图 2.69 【〖 仿 破 古 2-1] 图 解 (4) 


在 图 2. 69(b) 中 ,开关 打开 时 ,万 用 表 的 读数 为 V, 二 2. 133V ,开关 闭合 时 ,万 用 表 的 读 

数 为 V, 二 1. 649V, 由 此 可 算得 
Vo Vp _ 2.133 一 1.649 
V。 1 1. 649 

比较 题 C3) (4) 的 仿真 结果 可 以 看 出 ,去 掉 发 射 极 劳 路 电容 ,提高 了 输入 电阻 ,但 输出 电 
阻 保持 不 变 。 

【仿真 题 2-2】 共 漏 极 放 大 电路 如 图 2.70 所 示 , 设 工 的 型 号 为 2N3821, 模 型 参数 按 默 
认 值 。 

(1) 用 Multisim 仿真 输出 电压 vw 的 波形 。 

(2) 利用 Multisim 的 交流 分 析 , 求 出 放大 电路 的 中 频 电 压 增 益 


ny Vpp 
(+12V) 


k, = x 5,.1k0 1.5k0 


图 2.70 【仿真 题 2-2] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 放大 电路 增益 的 仿真 分 析 方 法 ; 

。 源 极 跟 随 天 的 特点 。 

仿真 输出 电压 wv。 波形 的 电路 如 图 2. 71(a) 所 示 , 用 示波器 观察 到 的 vw。 波形 如 图 2. 71(b) 


所 示 。 
由 图 2.71(b) 可 知 Vowo 二 25.260mV。 同 样 ,用 示 波 副 可 测 得 Vi 二 28. 113mV。 因 此 
得 到 


A, = Vo/V; = 0. 8985 
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Dscilloscope—¥SCl 


Channel 呈 
-J2,.629 my 


lz.631 mY ” 

| ata 25.260 mY Ext. trigger 
Timebase chanmal a channalB 

Se， seale! |10 Tn scale: et FF 划 辐 ] B [Et 
w pos.lDiv): ¥ pos. (Di: | ¥ pos.lDivy: | Leel: 0 
国 四 攻 E| 匡 吕 辣 请 可 司 癌 辣 吕 且 [ES 


图 2.71 【 仿 直 题 2-2] 图 解 


【仿真 题 2-3】 两 级 放大 电路 如 图 2. 72 所 示 , 输 入 信号 vs 二 10sin(2x10001)mV ,BJT 
使 用 2N2222 。 

(1) 用 Multisim 仿真 每 级 电路 的 电压 输出 波形 及 增 

(2) 用 Multisim 仿真 两 级 电路 的 电压 输出 波形 及 增 


和 


名 


图 2.72 【仿真 题 2-3] 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 多 级 放大 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 

(1) 仿真 第 一 级 输出 电压 波形 的 电路 如 图 2. 73(a) 所 示 , 用 示波器 观察 到 第 一 级 的 输出 
电压 波形 如 图 2.73(b) 所 示 ; 仿真 第 二 级 输出 电压 波形 的 电路 如 图 2. 73(c) 所 示 , 用 示 波 紫 
观察 到 第 二 级 的 输出 电压 波形 如 图 2.73(d) 所 示 。 

由 图 2.73(b) 可 知 第 一 级 输出 电压 的 峰 -峰值 Vow, 二 19. 87mYV ,已 知 输入 电压 的 峰 - 峰 
全 Vi 二 20mV ,因此 可 得 第 一 级 的 电压 增益 A, 二 V/Vi 二 0. 9935。 

由 图 2.73(d) 可 知 第 二 级 输出 电压 的 峰 - 峰 值 Vs 二 230.72mV ,已 知 输 入 电压 的 峰 - 峰 
值 Vi 二 20mV ,因此 可 得 第 二 级 的 电压 增益 A, 一 V /Vi 二 11. 611。 

(2) 仿真 两 级 输出 电压 波形 的 电路 如 图 2. 74(a) 所 示 ,用 示波器 观察 到 两 级 电路 的 输出 
电压 波形 如 图 2. 74(b) 所 示 。 

由 图 2.74(b) 可 和 两 级 电路 输出 电压 的 峰 - 峰 但 Vw, 二 205.251mV ,已 知 输 入 电压 的 
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【仿真 题 2-3] 图 解 (1) 
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图 2.74 【仿真 题 2-3] 图 解 (2) 


峰 - 峰 值 Vi, 二 20mV ,因此 可 得 两 级 电路 总 的 电压 增益 A, 二 V/V; 二 10. 263。 

【仿真 题 2-4】 两 级 放大 电路 如 图 2. 75 所 示 , 设 Ti 的 型 号 为 2N4393,T; 的 型 号 为 
2N2907A。 用 Multisim 仿真 电路 的 中 频 电 压 增 益 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 多 级 放大 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 
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图 2.75 【仿真 题 2-4] 图 
方法 如 【仿真 题 2-3】, 在 Multisim 环境 下 ,在 放大 电路 输入 端口 加 频率 为 1kHz, 有 效 
但 为 10myV 的 信号 源 ,如 图 2.76(a) 所 示 , 用 示 波 兹 观察 到 电路 的 输出 电压 波形 如 图 2.76(b) 


scilloscope— ASC1 


全 Tr” 

RD = 

1k0 I ne 

(ka 过 | 
47kO 全 全 一 下 
10hF |aN29o7A 
GO 

1i 

5 uF G3 |2N4393 c 11 dl Time channel A ChannelB 
3 下 二 605.768 ms -13.239 mV 
py , 中 | 606,268 ms 13,239 mW 
Lomvrms| R 10uF Ta-Tl | 500.000us 26.479 mY En 
~ 1kHz 十 3 人 只 Timebase Channal a ChannelB Trigger 
22k0 ae [ooousow | |scse: [romviow aa eye [FE 
» postDiv); I | ¥ pos,tDiv): [0 | Y postDiv) 1 | Level: 
下 (eia J[aye ] [acjLo jccj ELSD | Snge][Normal) 
(a) (b) 


图 2.76 【仿真 题 2-4] 图 解 
由 图 2.76(b) 可 知 , 输 出 电压 的 峰 - 峰 值 V ,二 26. 479mV ,同样 可 用 示 波 需 测 得 图 2. 76(a) 
中 输入 电压 的 峰 - 峰 值 Vs, == 28. 113mV ,因此 得 两 级 电路 总 的 电压 增益 A, = 二 V/V 法 
0. 942 。 


3 而 放大 电路 的 频率 啊 应 


CHAPTER 3 


3.1 教学 要 求 


(1) 和 擎 握 放大 电路 频率 特性 的 复 频 域 分 析 方 法 。 


(2) 和 擎 握 放 大 电路 频率 特性 参数 的 计算 方法 。 


(3) 熟悉 晶体 管 的 频率 特性 参数 。 

(4) 胜 悉 密 勒 定理 及 基本 组 态 放 大 电路 的 频 啊 特性 ,重担 放大 电路 幅 频 特性 和 相 频 特 
性 渐 近 波 特 图 的 男 法 ,了 解 锡 市 放大 电路 的 实现 方法 。 

(5) 束 悉 多 级 放大 电路 的 频 座 特性 。 

(6) 了 解放 大 电路 的 瞬 态 啊 应 特性 。 


3.2 基本 概念 和 内 容 要 点 


3.2.1 表征 放大 电路 频率 响应 的 主要 参数 和 波 特 图 的 表示 万 法 


1. 放大 电路 的 主要 频率 响应 参数 

1) 中 频 增 益 A 及 相 角 ws 

Am 和 wp 是 指 放大 电路 工作 在 中 频 区 的 增益 与 相位 ,它们 与 频率 无 关 。 

2) 上 限 截 止 频率 户 及 下 限 蕉 止 频率 方 

fu 和 记 定 义 为 当 信号 频率 变化 时 ,放大 电路 增益 的 幅 值 下 降 到 0.707As 时 所 对 应 的 
频率 。 

当 频率 升 高 时 ,放大 电路 增益 下 降 到 0. 707A。 时 所 对 应 的 频率 称 为 上 限 截止 频率 
Fa 邱 

. A / 
A(fn)= CO— (3~—1]) 
(Ja ) 

当 频 率 下 降 时 ,放大 电路 增益 下 降 到 0.707As 时 所 对 应 的 频率 称 为 下 限 截止 频率 

fi,Bh 


A(Ni)= [a 


A。 
V2 
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3) 通 频 市 BW 


BW 定义 为 上 限 截 止 频 率 与 下 限 截 止 频 率 的 差 伸 , 即 
BW = fu— fi (3-3) 


当 fu 人 fi 时 ,BW fu。 

4) 增益 市 宽 积 GBW 

GBW 定义 为 放大 电路 中 频 增 益 A 与 通 频 带 BW 乘积 的 绝对 值 , 即 

GBW =| A, BY (3-4) 

波 特 图 是 用 来 描绘 放大 电路 频率 啊 应 的 一 种 重要 方法 ,是 在 半 对 数 坐 标 系 统 中 绘制 放 
大 电路 的 增益 及 相位 与 频率 之 间 关 系 曲 线 的 一 种 常用 工程 近似 方法 。 从 波 特 图 上 不 仅 可 以 
确定 放大 电路 频率 啊 应 的 主要 参数 ,而 且 在 研究 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 问题 时 也 常用 波 
特 图 ,因此 ,由 传 违 图 效 与 出 幅 频 A(w) 和 相 频 wp(o) 的 表达 式 , 并 作出 相应 的 波 特 图 是 必须 
芝 担 的 。 

一 个 电子 系统 的 波 特 图 可 以 分 解 为 各 因子 的 组 合 , 画 出 了 各 因子 的 波 特 图 ,就 可 以 通过 
合 加 ,十 分 方便 地 获得 系统 的 波 特 图 。 这 种 波 特 图 可 以 用 几 段 折线 来 近似 ,而 不 必 偿 点 摘 
绘 , 作 图 方便 ,而 且 误 差 也 不 大 ,所 以 获得 了 广泛 的 应 用 。 表 3.1 列 出 了 了 和 者 干 传递 图 数 因 于 
的 波 特 图 。 


表 3.1 若干 传递 函数 因子 的 波 特 图 


传递 函数 频率 特性 幅 频 特性 波 特 图 相 频 特性 波 特 图 


20le Ai(wYdB p(w) 
20lgK 


A(s)=K |20lgAl(w)=20lgK 


p(w) 一 0 


4; (jw) = jw 201g42(ojdB 
Azs(s)—=s |20lg As (wo) 一 20lgw 
pz (o) 一 90 


20lgA3(w) dB 
As (jw) = | 
A 1 Tjw/ on cp 


20lgAs (w) =—20lg Vi (ow ) “NA_20dB/ 十 们 频 程 
ps (w) = —arctan(w/w, ) 


ee 1 on 10%m, 人 
a 1 十 s/w 


ms 要 本 ss 本 大 本 本 天 ss 


A (vw) = 1 w/w, 
A, (s) 一 一 ] 十 so 


20lgA, (w)=20lg V1 十 (wyo。)3 
qo (w) =arctan (ww, ) 
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3.2.2 ”放大 电路 频率 响应 的 分 析 方 法 


1. 放大 电路 在 不 同 频 段 内 的 等 效 电 路 

备考 虑 电抗 元 件 的 影响 ,放大 电路 的 增益 应 为 频率 的 复 函 数 , 即 A(jw) 二 A(w)e??。 
放大 电路 的 频率 特性 可 分 为 三 个 频段 : 中 频段 、 低 频段 、 高 频段 。 对 不 同 频段 内 的 放大 电路 
进行 分 析 , 应 建立 不 同 的 等 效 电路 。 

1) 中 频段 : 通 频 市 BW 以 内 的 区 域 

由 于 耦合 电容 和 和 劳 路 电容 的 容量 较 大 ,在 中 频 区 呈现 的 容 抗 (1/oC ) 较 小 , 故 可 视 为 短 
路 ; 而 晶体 管 (BJT 或 FET) 的 极 间 电容 的 容量 较 小 ,在 中 频 区 呈现 的 容 抗 较 大 , 故 可 视 为 开 
路 。 因 此 ,在 中 频段 范围 内 ,电路 中 所 有 电抗 的 影响 均 可 忽略 不 计 ，。 

在 中 频段 ,放大 电路 的 增益 、 相 角 均 为 常数 ,不 随 频 率 而 变化 。 

2) 低频 段 : f 二 志 的 区 域 

在 低频 段 , 随 着 频率 的 减 小 ,耦合 电容 和 和 劳 路 电容 的 容 抗 增 大 ,分 压 作 用 明显 ,不 可 再 视 
为 短路 ; 而 唱 体 管 的 极 间 电 容 呈 现 的 容 抗 比 中 频 时 更 大 , 仍 可 视 为 开路 。 因 此 ,影响 低频 啊 
应 的 主要 因素 是 耦合 电容 和 劳 路 电容 。 

在 低频 段 ,放大 电路 的 增益 比 中 频 时 减 小 并 产生 附加 相 移 。 

3) 高 频段 ， f 记 fu 的 区 域 

在 高 频段 , 随 着 频率 的 增 大 ,耦合 电容 及 和 劳 路 电容 的 容 抗 比 中 频 时 更 小 , 仍 可 视 为 短路 ; 
而 唱 体 管 的 极 间 电 容 呈 现 的 容 抗 比 中 频 时 减 小 ,分 流 作 用 加 大 ,不 可 再 视 为 开路 。 因 此 , 影 
啊 高 频 啊 应 的 主要 因素 是 晶体 管 的 极 间 电 容 。 

在 高 频段 ,放大 电路 的 增益 比 中 频 时 减 小 并 产生 附加 相 移 。 

2. RC 电路 的 频率 响应 

在 放大 电路 中 ,只 要 包含 电容 元 件 的 回路 ,都 可 等 效 为 RC 低 通 或 高 通电 路 。RC 低 通 
电路 可 用 来 模拟 晶体 管 极 间 电容 对 放大 电路 高 频 啊 应 的 影响 ,而 RC 高 通电 路 可 用 来 模拟 
耦合 及 劳 路 电容 对 放大 电路 低频 啊 应 的 影响 。 因 此 , 误 练 掌握 RC 电路 的 频率 特性 对 学 习 
放大 电路 的 频 啊 十 分 有 帮助 , 表 3.2 列 出 了 RC 低 通 和 高 通电 路 的 频率 特性 。 

表 3.2 RC 电路 的 频率 响应 


比较 项 目 

电路 图 

频率 响应 Au (it) =— 7 

转折 角 频 率 上 限 截止 角 频率 ”一 w, 一 去 下 限 截止 角 频 率 “ow 一 w, 一 去 
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续 表 


比较 项 目 高 通电 路 
0.1on WH ' 0.10wr OOF 
幅 频 特性 NO : 
一 20dB/ 十 倍 频 程 
全 人 频 径 ww 20dB/ 十 倍 频 程 
— Aa 人 倍 ; 1; HI 
相 频 特性 45"/ 十 倍 频 程 


第 ,将 RC 电路 中 并 接 在 电容 两 问 的 电阻 称 为 证 点 电阻 。 在 C 一 定时 , 太 扣 电阻 对 电 

路 的 频率 特性 有 很 大 的 影响 。 对 于 RC 低 通 电路 ,下 点 电阻 越 小 ,电容 越 小 ,上 限 和 被 止 频 府 
fa 越 蜗 ; 对 于 RC 融 通 电路 ,市 点 电阻 越 大 ,电容 越 大 ,下 限 截止 频率 广 越 低 。 在 集成 电路 
中 ,由 于 采用 下 接 耦 合 方式 ,所 以 帮 侍 0, 因 此 ,扩展 通 频 市 的 关键 是 扩展 上 限 截 止 频率 fn。 

3. 放大 电路 频率 响应 的 分 析 万 法 

放大 电路 频 蔡 啊 应 的 分 析 方 法 是 以 传递 图 数 与 相应 的 拉 彰 拉 斯 变换 为 基础 ,从 放大 电 
路 的 交流 等 效 电 路 出 发 ,将 其 电容 C 用 1/sC 表示 ,电感 L 用 sL 表示 ,导出 电路 的 传递 函数 
表达 式 ,确定 其 极点 与 零点 ,并 由 此 确定 放大 电路 的 频率 特性 参数 。 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 写 出 电路 传递 函数 的 表达 式 A(s)。 

小 信号 放大 电路 是 线性 时 不 变 系 统 , 传 递 图 数 (Transfer Function) 的 表达 式 可 以 
写成 


二 RE 


式 中 , 互 ,为 稍 数 ;zz 为 传递 图 数 的 零点 (Zeros); jp ,pp 为 传递 图 数 的 极点 
(Poles ) 。 
(2) 令 * 王 jw, 写 出 电路 的 频率 特性 表达 式 A(jw)。 


本 ed . 
A( 5 = 


(3) 绘制 波 特 图 并 确定 主要 频 啊 参数 。 
mp 写 出 对 数 幅 频 201gA(w) 的 表达 式 一 > 画 出 各 因子 的 波 特 图 一 > 合成 
A(]w) 一 一 > 
写 出 相 频 o(w) 的 表达 式 一 -> 画 出 各 因子 的 波 特 图 一 > 合成 
由 波 特 图 确定 放大 电路 的 中 频 增 益 A, 、 上 限 和 截止 频 率 fu\ 下 限 截 止 频 率 放 及 通 频带 


A(s) = HH (3-0) 
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BW 等 主要 频 响 参数 。 

※ 使 用 开路 时 间 常 数 法 近似 计算 电路 的 上 限 截止 角 频 率 wn。 

这 种 方法 是 1969 年 由 Gray and Searly 提出 的 。 当 难以 用 简单 的 方法 确定 等 效 电路 的 
极点 和 零点 时 ,通常 可 采用 此 种 方法 。 具 体 步 又 如 下 。 

首先 ,分 别 求 出 高 频 等 效 电 路 中 每 一 个 电容 元 件 的 开路 时 间 常 数 c= 二 Ri,C;, 其 中 ,Ci 是 
电路 中 的 一 个 电容 元 件 。 求 R;, 的 方法 ; 除 Ci 外 的 其 他 电容 元 件 均 开 路 ,并 将 电压 源 短路 ， 
电流 源 开 路 , 画 出 等 效 电路 , 求 出 与 Ci 相 并 接 的 等 效 电 阻 , 即 为 R;。 

然后 ,把 求 出 的 所 有 电容 的 开路 时 间 常 数 = 并 相 加 ,并 按 式 (3-7) 确定 电路 的 上 限 截止 


2 ReG 
这 种 方法 的 突出 优点 是 可 以 看 到 电路 中 的 每 个 电容 元 件 对 高 频 啊 应 的 影响 程度 ,从 而 
为 设计 好 的 高 频 啊 应 电路 提供 简捷 的 方法 ,但 这 种 方法 不 适用 于 含有 电感 的 系统 。 


3.2.3 基本 放大 电路 的 频率 响应 

1. 晶体 管 的 频率 参数 

BJT 有 3 个 频率 参数 ,其 定义 及 表达 式 如 表 3. 3 所 示 。 
表 3.3 BJT 的 频率 参数 


比较 项 目 共 刺 截止 频率 fs 特征 频率 ft 共 基 截止 频率 f。 
写 义 B(w) 下 降 到 中 频 岂 的 1/V2 | BCw) 下 降 到 1(0dB) 时 对 应 | Co) 下降 到 中 频 ow 的 
定 
倍 时 对 应 的 频率 1/vV2 倍 时 对 应 的 频率 
下 四 本 1 gm ee es 
表达 式 fe™ drrve CCye FOve) fr gCy FO) Ble | fe TR fe 
三 fr 全 fa, 其 中 应 用 最 广 . 最 具 代 表 性 的 是 f+ ,通常 , 广 越 高 ,BJT 的 高 频 性 能 越 
相互 关系 


好 ,构成 的 放大 电路 的 上 限 截止 频率 越 高 


2. 三 种 基本 BJT 放大 电路 的 高 频 响 应 

分 析 思 路 : 画 出 放大 电路 的 局 频 小 信号 等 效 电 路 一 化 和 测 等 效 电 路 一 求 A(jw) 一 计 
算 fn。 

三 种 基本 组 态 放 大 电路 的 高 频 特 性 如 表 3. 4 所 示 。 

1) 共 发 射 极 放大 电路 

该 电路 高 频 响 应 分 析 的 关键 在 于 要 将 跨 接 在 b 与 c 之 间 的 电容 Cv. 分 别 等 效 到 输入 端 
和 输出 端 。 利 用 密 勒 定理 ,等 效 到 输入 端的 电容 Cw AgnRi Cw ,等 效 到 输出 端的 电容 
Cwz 守 Cpe。。 由 于 Cw 很 小 ,因此 ,Cm 对 输出 回路 的 有 影 啊 可 以 忽略 不 计 , 仅 考虑 Cm 对 输入 
路 的 影响 。 
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等 效 后 ,输入 端的 总 电容 Ci 二 Cw 十 Cm 二 DCw。 ;其 中 D 为 密 勒 倍增 因子 。 尽 管 Cw 很 
小 ,但 由 于 密 勒 效应 , 却 使 输入 端 总 电容 增 大 了 D 信 。 从 而 限制 了 放大 电路 的 上 限 截 止 

2) 共 集 电极 放大 电路 

共 集 电极 放大 电路 中 不 存在 密 勒 倍增 效应 , 当 输 入 为 低 阻 节点 时 ,其 上 限 截止 角 频 率 
wH 很 高 。 但 考虑 到 混合 x 型 等 效 电路 的 实际 使 用 情况 , 共 集 电极 电路 应 工作 在 wr/3 以 下 。 
除了 频率 特性 好 之 外 , 共 集 电极 电路 还 具有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 的 特点 。 

3) 共 基 极 放大 电路 

共 基 极 放大 电路 中 不 存在 密 勒 倍增 效应 , 当 输 出 为 低 阻 节点 时 ,其 上 限 截止 角 频 率 
wH 阅 wT ,在 三 种 基本 组 态 的 放大 电路 中 ,其 高 频 啊 应 最 好 ,同时 还 具有 低 输入 阻抗 .高 输出 
阻抗 的 特点 。 

3. 基本 BJT 放大 电路 的 低频 响应 

考虑 到 分 立 元 件 电 路 或 集成 电路 的 外 围 电 路 中 第 用 阻 容 耘 合 方式 ,有 必要 对 阻 容 耦合 
放大 电路 的 低频 响应 加 以 讨论 。 表 3. 5 列 出 了 共 发 射 极 放大 电路 的 低频 特性 。 

表 3.5 共 发 射 极 放大 电路 的 低频 响应 


简化 的 低频 等 效 电 路 低频 啊 应 下 限 截 止 角 频率 


。、__ jw/ Cl  。 jw/ Cp 
A J) 一 An 1 十 joy el 1 二 jaoy ew 
EE 
(Rs 二 rey' 二 rye) CB 
> 
(Re TRL)Cc 


其 中 *» CUpl 
| Wmax (wo1, Woz ) 


Cp2 


Fb’'e 
| 
Tbb' 十 7 b'e 


Fs Wo me gnRLE 一 


表 中 ,CI 一 一 -cacs ,需要 指出 的 是 : 在 耦合 电容 和 旁 路 电容 中 , 旁 路 电容 Ce 是 决 
(1I 十 f)Ce 十 Cr 


定 低频 啊 应 的 主要 因素 。 

4. 基本 FET 放大 电路 的 频率 响应 

基本 FET 放大 电路 频率 啊 应 的 分 析 方 法 与 BJT 放大 电路 类 似 , 其 结果 也 相似 ,此 处 不 
冉 芍 述 。 

5. 宽带 放大 电路 的 实现 思想 

在 电子 系统 中 ,和 常 第 需要 放大 电路 具有 较 宽 的 通 频 市 , 当 fn 仿 记 时 ,BW 对 fun。 所 以 ， 
扩展 通 频 种 的 关键 是 扩展 电路 的 上 限 截 止 频率 fn, 通常 有 以 下 几 种 方法 : 

(1) 改进 集成 工艺 ,通过 提高 管子 的 特征 频率 f+ 扩展 fu。( 上 略 ) 

(2) 在 放大 电路 中 引入 负 反 馈 技 术 扩 展 fH。( 将 在 第 6 草 论 及 ) 

(3) 利用 电流 模 技 术 扩 展 fH 。( 上 略 ) 

(4) 利用 组 合 电路 扩展 fn。 
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从 原理 上 讲 , 后 三 种 方法 都 是 通过 产生 低 阻 节点 来 扩展 fs 的 。 

对 于 BJT 而 言 , 有 以 下 几 种 组 合 电路 的 形式 第 用 于 宽 市 放大 电路 的 说 计 中 : 共 射 - 共 基 
组 合 电路 ; 共 集 - 寺 共 射 组 合 电 路 ; 共 集 - 共 射 - 共 基 组 合 电路 ; 共 集 - 共 基 组 合 电 路 。 

3.2.4 多 级 放大 电路 的 频率 响应 

1. 多 级 放大 电路 的 上 限 截止 频率 

多 级 放大 电路 的 上 限 截 止 频率 fi 的 近似 表达 式 为 


fH > (3-8) 


局 大 起 
式 中 ,fan ,faz，*… ,fay 分别 为 各 级 放大 电路 的 上 限 截 止 频 率 。 
右 各 级 放大 电路 的 上 限 堆 止 频率 相等 , 即 fn 二 faz 二 … 二 fa, 则 有 
= V27—1 fan (3-9) 
多 级 放大 电路 总 的 上 限 截 止 频率 fn 比 其 中 任何 一 级 的 上 限 截 止 频 率 都 要 低 。 


2. 多 级 放大 电路 的 下 限 蕉 止 频率 
多 级 放大 电路 下 限 截止 频 圣 广 的 近似 表达 式 为 


I wf ff (3-10) 
式 中 ,ii;fiz,… ,fi 分 别 为 各 级 放大 电路 的 下 限 截 止 频 率 ，。 
各 各 级 放大 电路 的 下 限 截止 频率 相等 , 即 fi 二 了 fis 二 … 二 fi1,, 则 有 
万 之 fu (3-11) 


多 级 放大 电路 总 的 下 限 截 止 频率 广 比 其 中 任何 一 级 的 下 限 截 止 频率 fu 虱 要 融 。 
多 级 放大 电路 总 的 增益 增 大 了 ,但 总 的 通 频 市 变 窥 了。 


3.2.5 放大 电路 的 瞬 态 响应 


对 放大 电路 的 研究 ,目前 有 两 种 不 同 的 方法 , 即 稳 态 分 析 和 有 瞬 态 分 析 。 

稳 仿 分 析 以 正弦 波 为 放大 电路 的 基本 信号 ,研究 放大 电路 对 不 同 信号 的 幅 值 和 相位 的 
啊 应 ,这 种 方法 又 称 为 频 域 啊 应 。 

瞬 态 分 析 以 单位 阶 跃 为 放大 电路 的 输入 信号 ,人 研 究 放 大 电路 的 翘 出 波形 随时 间 变 化 的 
情况 , 称 阶 牙 啊 应 ,又 称 为 时 域 啊 应 。 

1. 表征 瞬 态 啊 应 的 主要 参数 

放大 电路 的 瞬 态 啊 应 主要 由 上 升 时 间 六 和 平 项 降落 8 来 表示 。 

2. 稳 态 响应 与 瞬 态 响应 参数 之 间 的 关系 

上 升 时 间 去 与 上 限 截 止 频率 fn 之 间 的 关系 为 

0.39 


一 或 tfu 一 0.35 (3-12) 
H 
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上 升 时 间 与 上 限 截 止 频 率 fn 成 反比 ,fn 越 大 ,t, 越 小 ,输出 波形 前 沿 失 在 越 小 。 
平 项 降落 6 与 下 限 频 率 fi 之 间 的 关系 为 

Se (3-13) 
平 项 降落 65 与 下 限 截 止 频率 广 成 正比 , 广 越 低 , 则 6 越 小 。 


3.3 典型 习题 详解 


【 题 3-1】 已 知 某 放大 电路 的 传递 图 数 为 


8 _ 
A(s) = Ee 


试 画 出 相应 的 幅 频 特性 三 并 指 | 四 放大 电路 的 上 限 截止 频率 fu,; 下 限 
截止 频率 i 及 中 频 增益 Au 各 为 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 由 传递 图 数 画 波 特 图 的 方法 ; 

。 由 波 特 图 确定 放大 电路 频 响 参数 的 方法 。 

由 传递 函数 可 知 , 该 放大 电路 有 两 个 极点 户 二 一 10 rad/s,pz 王 一 10 rad/s, 以 及 一 个 
零点 z 二 0。 

(1) 将 A(s) 变 换 成 以 下 标准 形式 , 即 


(1 al10 0(1 sl10) 
(2) 将 ;二 jw 代入 上 式 得 放大 电路 的 频率 特性 表达 式 为 


10]jw 
(1 十 jw/10° )(l1 十 jw/10°) 


与 出 其 幅 频 特性 及 相 频 特性 表达 式 为 
10w 

V1 Cw/10): VIT 二 (Co71057 

对 A(o) 取 对 数 得 对 数 幅 频 特 性 为 
20lgA(w) = 20lg10 十 20lgw 一 20lg V1 (w/10:)? 一 20lg v1 (w/10)? 

(3) 在 半 对 数 坐标 系 中 按 20lg4A(o) 及 p(w) 的 关系 作 波 特 图 ,如 图 3.1 所 示 。 
由 图 3.1(a) 可 得 ,放大 电路 的 中 频 增 益 As =60dB, 上限 截止 频率 fn 二 10’/2x 泣 

15. 9kHz, 下 限 截 止 频 认 fi 二 10?/2x 完 15.9Hz。 
【 题 3-2】 已 知 攻 放大 电路 的 频率 特性 表达 式 为 

jw 10” 


试问 该 放大 电路 的 低频 增益 、 上 限 蕉 止 频率 及 增益 市 宽 积 各 为 多 少 ? 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 由 放大 电路 的 频率 特性 表达 式 确定 其 频 啊 参数 的 方法 。 
将 题目 给 出 的 频率 特性 表达 了 变换 成 标准 形式 


200 
1 十 jw/10" 


A(jw) = 


加 网 
A(w) = p(w) 一 7 aretan| 放 上 arctan| -入 | 


A(Jw) = 


A(Uw) = 
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20lgA(w)dB 


0 20lg10 


10 10% 10 10 10、105 107 10 aad 


0lgy1+(o/10 “ -20lgyl+(oA07 ~ 
(a) 
人 Pl) 


i a a 


10" -107 10 wradis) 
—45° 


入 一 arctan (cw/10°) 
一 arctan (cw/10°) 二 


一 90” 


图 3.1 【 题 3-1] 图 解 


由 上 陈 可 与 出 其 幅 频 特性 表达 陈 为 


A(w) = 2 


w(1 十 (ow/105)) 
当 w 王 0 时 ,A(0) 王 200, 即 为 放大 电路 的 直流 增益 (或 低频 增益 ) 。 
200 A(0) 


当 w 二 wh 时 ,4A(on) 三 一 一 一 一 一 一 , 求 得 : oa 三 10 rad/s, 相 应 的 上 限 鹤 
Vv (1 (wn/10")°) 
止 频率 为 
wl10  H，x 159 
T= 人 159. 2kHz 


由 增益 带宽 积 的 定义 可 求 得 GBW=|1A(0)， 证 | 盖 31.84MHz。 
思考 : 此 题 是 否 可 用 波 特 图 求解 ? 
【 题 3-3】 已 知 菏 放 大 电路 的 频率 特性 表达 式 为 
10™ (jw 100) 
(jw 二 10°)(jw 二 10') 


(1) 试 画 出 该 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 波 特 图 。 
(2) 确定 其 中 频 增 益 及 上 限 截止 频率 的 大 小 。 

狂 】 本 题 用 来 玖 悉 : 

。 由 放大 电路 的 频率 特性 表达 式 男 小 特 图 的 方法 


A(jw) = 


。 由 波 特 图 确定 放大 电路 频 啊 参数 的 方法 。 
(1) 将 题目 给 出 的 频率 特性 表达 式 变 换 成 标准 形式 
10° (1 二 jw/100) 
(1 十 jw/10" (1 十 jw/10') 


相应 的 幅 频 特性 及 相 频 特性 表达 式 为 
102 V1 十 (wy/102 7)3 i wo wo) 罗 
/1 ;OP(wW) 一 arctan( 105 ]- arctan | 和 |- arctan | 和 ] 
对 A(w) 取 对 数 得 对 数 幅 频 特 性 为 
20lgA(w) = 20lg10? 十 20lg wV1 十 (o/102)2 一 20lg 
由 此 可 男 出 其 波 特 图 如 图 3. 2 所 示 。 


A(Uw) = 


A(w) = 


1 (Cw/10°)* — 20lg wW1 十 (Co/ 107 7) 


20lgd(w)/dB 


100 Pd 
a a _ /十 位 炳 程 

80 +20dB/ 十 倍 频 程 20dB/ 十 倍 频 程 

60 .20lgy1+(o/10) 

40 0 ~ 20le10 

20 | ee 

U0 dl l 
| 1027 10 103 10+ 10 10 07 R10 10? wrad/s) 


~ 20lgyl+(on0) 
20lgyl+(o/10y 二 


(a) 幅 频 特性 流 特 图 
OO) 
arctan(c/10”) 


+90° a , ey 
+45*/ 十 倍 频 程 一 45" 十 倍 频 程 


BE 
一 907 十 倍 频 程 
0 |， , 3 0 ~ 
1 10 I0 10 10 10 NIONNIO 10 10 wradis) 
—45° 二 ----------- ~ “一 45"/ 十 倍 频 程 
a ， 攻 、 一 arctan(/10 ) 
090。 arctan(w/10) 六、 


(b) 相 频 特 性 波 特 图 
图 3. 2 【 题 3-3] 图 解 


(2) 由 图 3. 2 可 知 ,该 放大 电路 的 中 频 增 益 A。 王 120dB, 上 限 截止 频率 fu 二 10' /2rs 
1. 6M Hz. 
【 题 3-4】 已 知 条 放大 电路 的 频率 特性 负数 为 
一 000 


《am) (1 十 jwm/107 8 


106 大 | 模拟 电子 线路 学 习 指 导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


试问 : (1) 该 放大 电路 的 低频 电压 增益 A 为 多 少 ? (2) 其 幅 频 特性 及 相 频 特性 的 表达 
式 如 何 ? (3) 画 出 其 幅 频 特性 波 符 图 。(4) 其 上 限 截 止 频 率 fn 为 多 少 ? 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 由 放大 电路 的 频率 特性 函数 确定 其 频 啊 参数 及 画 波 特 图 的 
方法 。 
(1) 该 放大 电路 是 一 个 三 阶 重 极 点 无 零点 系统 ,低频 电压 增益 Au 一 60dB。 
1000 
[1 十 Cow/10 0 


四 人 
Do) 一 一 3arctan 
(3) 幅 频 特性 的 波 符 图 如 图 3. 3 所 示 。 


20lgAv(w YdB 


(2) 4(ow) 一 


一 60dB/ 十 倍 频 程 


IQ0 arad/s) 


图 3.3 【 题 3-4] 图 解 


(4) 当中 一 or 时 ,有 
1000 1000 


Aslwa)—— : 
[l+ Cwn/10 1 v2 


10’'rad/s,。 


求 得 wn 三 0, 51 X 


相应 的 上 限 截止 频率 为 fh 二 812MHz 


【 题 3-5】 已 知 某 BJT 电流 放大 倍数 8 的 幅 频 特性 波 特 图 如 图 3. 4 所 示 , 试 写 出 有 的 频 
率 特性 表达 式 , 分 别 指出 该 管 的 wg.wr 各 为 多 少 ?并 夯 出 其 相 频 特 性 的 波 特 图 . 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : BJT 的 频率 特性 及 其 频率 参数 的 确定 方法 。 

由 8 的 对 数 幅 频 特性 波 特 图 可 知 Bo 二 100,wg 二 4Mrad/s,wr 二 400Mrad/s。 它 是 一 个 单 
极点 系统 ,因此 相应 的 频率 特性 表达 式 为 


J 
1 十 jwy op 本 下 
4X10 


wt 也 可 按 wrs*Bous 王 100X4 王 400Mrad/s 求 得 。 


p(w) 一 一 arctan| 1 so: | 
因此 ,可 画 出 相 频 特性 的 波 特 图 如 图 3.5 所 示 。 


4 40 400 cy(Mrad/'s) 


图 3.4 【 题 3-5] 图 
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' w(NMradis) 


—45°|----------- 六 人 一 一 45 十 信 频 程 


= o0” a 


图 3.5 【 题 3-5] 图 解 


【 题 3-6】 某 放 大 电路 的 中 频 电压 增益 As 一 40dB, 上 限 截止 频率 f4 二 2MHz, 下 限 截 
止 频率 .二 100Hz, 输 出 不 失真 的 动态 范围 Vw, 二 10V, 在 下 列 各 种 输入 信号 情况 下 会 产生 


什么 失真 ? 
(1) vi(t) = 0.1sin(2x X10°t) (V). 
(2) v(t) = lO0sin(2xX 3X10°7) (mV) 。 


(3) vi(t) = lO0sin(2x XX 4002) 10sin(2x X10°1) (mV) 。 


(4) vi(t) = l0sin(2x 
(5) vi(t) = l0sin(2x X10°1)T10sin(2xX 


X101)Tl0Osin(2x X5X10) (mV)., 
10 1) (mV), 


【 解 】 本 题 用 来 薰 悉 : 放大 电路 的 频率 失真 问题 。 


(1) 输入 信号 为 一 单一 频率 正弦 波 , f= 二 10kHz, 由 于 方志 一生, 所 以 ,不 存在 频率 


失 


真 问题 。 但 由 于 输入 信号 幅度 较 大 (0. 1V) ,经 100 倍 的 放大 后 ,输出 信号 峰 - 峰 值 为 0.1 Xx 
2X100V 二 20V ,已 大 大 超出 输出 不 失真 的 动态 范围 Vw, 故 输 出 信号 将 产生 严重 的 非 线 性 


失真 (波形 出 现 限 幅 状 态 )。 


(2) 输入 信号 为 一 单一 频率 正弦 波 ,f 二 3MHz, 由 于 f 记 fu, 所 以 ,存在 频率 失真 问题 。 
义 由 于 输入 信号 幅度 较 小 (0.01V) ,经 100 售 的 放大 后 ,输出 信号 峰 -峰值 为 0.01X2X100V 王 


2V 一 Vom ,所 以 ,不 会 出 现 非 线 性 失 玻 。 


(3) 输入 信号 的 两 个 频率 分 量 分 别 为 及 二 400Hz,f; 二 1MHz, 均 处 在 放大 电路 的 中 频 
区 ,所 以 ,不 存在 频率 失真 问题 。 又 由 于 输入 信号 幅度 较 小 (0.01V) ,所 以 ,也 不 会 出 现 非 线 


(4) 输入 信号 的 两 个 频率 分 量 分 别 为 万 =10Hz, 户 王 50kHz, 由 于 方志 广 , 广 二 万 二 


请 ,所 以 ,放大 后 会 出 现 低频 频率 失真 。 又 由 于 输 
和 信和 号 幅度 较 小 (0. 01V) ,到 加 后 也 未 超出 线性 动 
态 范 围 , 所 以 ,不 会 出 现 非 线 性 失真 。 

(5) 输入 信号 的 两 个 频率 分 量 为 f= 二 1kHz， 
户 王 10MHz ,记过 万 过 庄户 盖 记 ,所 以 ,放大 后 会 
出 现 高 频频 率 失 真 。 又 由 于 输入 信号 幅度 较 小 
(0.01V) ,三 加 后 也 未 超出 线性 动态 范围 ,所 以 ,不 
会 出 现 非 线性 失真 。 

【 题 3-7】 分 相 人 需 电 路 如 图 3.6 所 示 。 该 电路 


© 十 ec 


图 3.6 【 题 3-7] 图 
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的 特点 是 Rc 二 RE ,在 集 电 极 和 发 射 极 可 输出 一 对 等 值 反 相 的 信号 。 现 如 今 有 一 容 性 负载 
CL ,车 将 Ci 分 别 接 到 集 电 极 和 发 射 极 , 则 由 CL 引入 的 上 限 截 止 频率 各 为 多 少 ? 不 考虑 晶 
体 管内 部 电容 的 影响 ，。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 负载 电容 对 放大 电路 高 频 啊 应 的 影 啊 。 
(1) 大 将 开关 S 接 a 点 , 则 负载 电容 Ci 接 至 集 电极 ,由 此 引入 的 上 限 截 止 频率 fi 为 
Fi 一 去 有 
(2) 在 将 开关 S 接 b 点 , 则 负载 电容 Cr 接 至 发 射 极 ,由 此 引入 的 上 限 频 率 fi 为 
ER 
STRooC 27 (Re AN/ a) 
可 见 , fa 全 fus;,; 这 是 因为 射 极 输出 时 的 输出 电阻 Re 很 小 ,市 负载 能 力 强 的 缘故 。 
【 题 3-8】 分 压 式 偏 置 共 发 射 极 放大 电路 如 图 3.7 所 示 。 已 知 BJT 的 参数 为 8 一 40， 
rep' 二 100Q ,ry 二 1kQ ,Cy 二 100pF ,Cy 二 3pF, 电 路 参数 如 图 3.7 中 所 示 。 
D 一 Fec( 一 12V) 


Re 
“pl 2.5kQ 
| 91KG 2 
十 
十 luF 站 
工 
| ; 
1009 Re soup U5.ik9 0 
27kQ RE OF 
Us 人 kkO 下 
图 3.7 【 题 3-8] 图 
(1) 画 出 电路 的 高 频 小 信号 等 歼 电 路 ,并 确定 上 限 帘 止 频 率 fn 的 但 。 


(2) 求 中 频 源 电压 增益 。 

(3) 如 果 RL 提高 10 倍 , 中 频 源 电压 增益 、 上 限 截 止 频率 及 增益 带宽 积 各 变化 多 少 倍 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 放大 电路 高 频 啊 应 的 分 析 方 法 及 密 勒 等 效 定 理 ; 

。 增益 带宽 积 GBW 的 概念 

(1) 电路 的 高 频 小 信号 等 效 电路 如 图 3. 8(a) 所 示 , 其 中 ,Rs 二 Ra// Rezs。 由 于 Rs 一 
Ra /Rez 二 91kQ/27kQ 守 20. 82kQ0>R,, 所 以 ,在 分 析 高 频 响 应 时 忽略 直流 偏 置 电阻 Rs 的 
影响 。 图 3. 8(a) 所 示 电 路 的 密 勒 等 效 电 路 如 图 3.8(b) 所 示 , 其 中 ,C= 二 Cy 十 (1 十 gwRi)Cp。 

由 图 3. 8(b) 匈 得 


f H 一 


] ] 


2xRC 2X3.14X167 Hz 2 3. 1MHz 


x 305 X10 


) 
二 


R= rv/ (Rs+rew) = 10000Q (100 十 100) Q ~ 1670 
CC 一 Cu 十 (1 十 guRrCv = 100pF + (1+40 XxX 1.68) Xx 3pF > 305pF 
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图 3.8 【 题 3-8] 图 解 


人 
a 1000 


(2) 中 频 时 ,图 3.8(a) 中 Cr 和 Ce. 均 开路 , 则 有 


. Vv 加 | 
sm 一 mm es 一 -一 一 一 40 关 . ,8 基 一 一 人 一 
i i 40 XxX 1.68 Xx 0 T0141 56 


(3) 若 RL 提高 10 信 , 信 二 ReW Ri 二 2. 5kQW51kQ 、2.38k0,C 一 Cu 十 (1 十 gwRI DJCv。 = 
389pF。 因 此 


-ye E | ] | A J —{ 9 
RE X_ ~- 六 ”79 一 咖 一 Po 
ss J I A — 90 Ee 
醒 b | 


A' 一 一 gnRL: 


TSIN 


] Fe 
— - Hz 25MHz,- 一 生 ~->0.81 
xX3.14X167X 389 X10 a, "fy 3.1] 


A fa|= |—56X3.1|MHz = 173.6MHz, | A fh|= |—79x 


2.5| MHz = 197. 5MHz 


Ace。 fu| 191.5 
A fal 173.6 
【 题 3-9】 放大 电路 如 图 3. 9(a) 所 示 。 已 知 BJT 的 参数 为 ; 8 二 100,rvw 二 1000， 
rve 二 2. 6kQ,Cp 二 60pF ,Cw 二 4pF, 电 路 参数 如 图 所 示 ,要 求 的 频率 特性 如 图 3.9(b) 所 示 。 
试 确 定 : (1)Rce 为 多 少 ? (上 自 先 满足 中 频 增 益 的 要 求 ) (2)Ci 为 多 少 ? (3)fn 为 多 少 ? 


= 1, 14 


201lgAv( f)dB 


fi=10Hz 让 了 


(b) 
图 3.9 【 题 3-9] 图 
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【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 放大 电路 频率 啊 应 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 图 3. 9(b) 可 知 , 中 频 源 电压 增益 A 二 40dB, 即 100 倍 。 画 出 图 3. 9(a) 的 中 频 
小 信号 等 效 电路 (请 读者 日 行 完成 ) ,可 得 
: Rc 
和 mm Kk. ee 和 Mb'e 
代入 已 知 条 件 , 解 得 Re 二 2. 8kQ。 
(2) 画 出 图 3.9(a) 的 低频 小 信号 等 效 电 路 (请 读者 自行 完成 ) ,容易 看 出 ,Ci 决定 了 下 限 


截止 频率 , 即 
] 
人 1 ] 


nal sh, ba 
2f(R Fr)fr 2X3.14X(0.1+0.1+2.6)X10 X10 9 Do 


(3) 画 出 图 3. 9(a) 的 高 频 小 信号 等 效 电 路 (请 读者 目 行 完成 ) ,可 得 
JH 


] 
一 一 一、>1.848MHz 
| (上 从， = 六 bb' ) AN/ 六 b'e | (Unis Ee CM ) 


其 中 ,Cu 二 (1 十 |Awn | )Cye= (1 十 100)X4pF 一 404pF。 

【 题 3-10】 放大 电路 如 图 3. 10 所 示 。 要 求 下 限 截 止 频 率 记 二 10Hz, 硅 假设 BJT 的 
B==100,rw 二 2. 6kQ, 且 Ci .Cs、Cs 对 下 限 截 止 频率 的 贡献 是 一 样 的 , 试 分 别 确定 Ci 、C;、G， 
的 值 。 


D +Vcc (+15VY) 


kc 
| kD 
1 30k0 _ 
人 1 1 
Joao 
10KG2 
C3 


图 3. 10 【 题 3-10】 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 放大 电路 下 限 截止 频率 的 分 析 方 法 。 


由 题 意 可 得 
fL 全 有 一 人 
因此 有 


fn f1s 于 frs 一 
由 图 3. 10 分 析 可 得 


fr 一 J0H， 全 二 a 17Hz 
Ad3 3 


] 9 。 Ex ， 
LI1 oD LD WD /W/o vm "I 《1 日 训 乡 Mel . 
/RT 
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J FR TRIG Re re, 
nia 27 (Re /A jc 
由 此 解 得 
YA 
MT RRR/ Re /nfs 2X31XGOTI0N W072 XI X57 ~ SH 


1 ] 
CC 一- ->- = F222.12uF 
?2x(Re+Ri)frs 2X3.14X (3+10) X103 x 5.77 上 


1 
c=-- -= -=7ssnF 
?zx| Re Wh ~ Fe fs 2 xX 3.14X 2 Wh F150 jx 10* X 5,77 


故 取 Cl 二 10pF,Cs 二 10puF ,Cs 二 1000pF。 

【 题 3-11】 在 图 3. 10 中 ,者 下 列 参数 变化 ,对 放大 电路 的 静态 工作 电流 Tca .中 频 电压 
增益 A, 输入 电阻 Ri、 输出 电阻 R。 上 限 截止 频率 fu 及 下 限 截 止 频 率 有 i 等 有 何 影 响 ? 
(Ri 变 大 ; (2)Cr 变 大 ; (3)RE 变 大 ; (4)Ci 变 大 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 电路 参数 对 放大 电路 性 能 的 影 啊 。 

分 析 图 3. 10 可 得 


0 
JJ LRatRe  ™” i __ BRe/R) 
co lo 一 六 = 


V. 
TRey Re [其 rbe 一 rvy 十 (1 十 忆 ) 适 站 RK, ~ Ke 
cQ 


] | 
二 一 一 一 一 记 一 (其 中 ,Cm = 二 (1 十 | A,sm | )Cw。 


万 一 : 十 fiz 十 fis (其 中 ,万 及 fs 的 表达 式 见 【 题 3-10】) 


(1) RL i 对 Tca Ri 、 Re。 无 影响 ,但 会 使 Aj 增 大 ,fn 减 小 (因为 密 勒 电容 Cw 增 
大 ) , 广 减 小 (因为 由 Cz 引 入 的 下 限 截止 频率 fi, 二 去 [RHROG 减 小 )， 

(2) Ci 变 大 时 ,对 Tca 、 Am Ri Re。 均 无 影响 ,但 会 使 fh 减 小 (因为 由 负载 电容 引 和 的 上 
限 截止 频率 f 


Je 一 RCRDC 减 小 )， 

(3) RE 变 大 时 ,将 使 Ico 减 小 ,R; 增 大 (因为 ree 增 大 ) ,As 减 小 (因为 吉 . 增 大 ),R, 基 本 不 变 ， 
fu 基本 不 变 , 将 减 小 (因为 由 Cs 引入 的 下 限 稚 止 频率 ;二 一 一 一 寺 二 F 一 减 小 ) 
2r( Re ec: 


(4) CI 变 大 时 ,Tcae .Am 、Ri Re。 Fa 基本 不 这 ,而 i 将 减 小 (因为 由 Ci 引入 的 下 限 截 止 


频率 fu 一 RR VR rc) 

【 题 3-12】 一 阶 跃 电压 信号 加 于 放大 电路 的 输入 端 ,如 图 3. 11(a) 所 示 , 用 示 波 带 观察 
输出 信号 ,显示 如 图 3.11(b) 所 示 的 波形 , 试 估计 该 放大 电路 的 上 升 时 间 i. 和 上 限 截 止 频率 
a。 (假设 示 波 融 本 号 的 融 宽 远大 于 被 测 放 大 电路 的 带宽 , 且 放 大 电路 为 单 极 点 系统 ) 。 
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hs 


(b) 


图 3.11 【 题 3-12】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 上 升 时 间 的 概念 及 上 升 时 间 与 上 限 截 止 频 率 fn 之 间 的 关系 。 
上 升 时 间 定义 为 输出 电压 从 10%V。 上 升 到 90%V。 所 需要 的 时 间 。 由 图 3. 11(b) 可 得 
t: = 0.4us—0.13us = 0.27ns 


有 
了 人 0 27 又 T0 Hz A 1. 3MHz 
【仿真 题 3-1】 全 究 如 图 3. 12 所 示 的 共 发 射 极 电 路 与 共 基 极 电路 的 频 诗 特性 。BJTI 用 
N2222。 
(1) 对 于 共 发 射 极 放大 电路 ,分 别 仿真 Ci. 二 1pF 和 8pF 时 电压 增益 的 频率 特性 , 求 出 
(2) 对 于 共 基 极 放 大 电路 ,分 别 仿 真 R, = 二 1Q 和 100Q 时 电压 增益 的 频率 特性 , 求 出 通 
十 ec 
+Fcc (+12V) 
(+12V) Re 
Rr 了 KG 
人 3kQ 
ao 
Ci 
10uF 
R. | 1009 RL CB vo 
ok? Uo 30uF 
十 CE 
We 30uF 
(a) (b) 


图 3. 12 【仿真 题 3-1】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 晶体 管 结 电 容 对 共 发 射 极 放大 电路 频率 特性 的 影响 ; 

。 晶体 管 基 区 体 电 阻 对 共 基 极 放大 电路 频率 特性 的 影响 。 

(1) CG 二 1pF 时 ,图 3.12(a) 的 共 发 射 极 放大 电路 的 幅 频 特性 如 图 3.13(a) 所 示 , 由 图 
可 求 得 其 通 频 带 BW= fu 一 fi 二 13.0982MHz 一 325. 9865Hz 守 13. 1MHz。 

Ce 一 8p 时 ,图 3.12(a) 的 共 发 射 极 放 大 电路 的 幅 频 特性 如 图 3. 13(b) 所 示 。 由 图 可 求 
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得 其 通 频带 BW= fu 一 ffL = 二 2.3306MHz 一 325. 9865Hzs*2. 3MHz。 


Ik AC 分 析 
100 a 
-wit a 
ty 1 ee (248.8785k, 113.7762) ~ 


1 100 10k 1M 100M 10G 
咽 深 /Hz 
(a) 
Ik AC 分 析 
100 ea > 
Eee | | a 
" - 25.1189k 113.7867) 。 [2.3306M. 80.452 和 一 
由  ， = ei (325.9865, 80.792 池 251189k 1137867) (E406M, 80.452) 
I 划一 “一 
“一 二 
ee 
100m 0 
10m ”和 
1m 
1 100 10k 1M 100M 10G 
颇 率 /Hz 
(b) 


解 (1) 


图 3.13 【仿真 题 3-1】 攻 


可 见 , 在 共 发 射 极 放大 电路 中 , 集 电 结 电 容 增 大 , 密 勒 售 增 因 子 随 之 增 大 ,因此 于 人 臻 上 限 
截止 频率 降低 , 通 频 带 变 军 。 

(2) 尺 王 10 时 ,图 3.12(b) 的 共 基 极 放 大 电路 的 幅 频 特性 如 几 3. 14(a) 所 示 ,由 图 可 求 
得 其 通 频带 BW= 和 一 广 =14.0894MHz 一 139. 1911Hz 守 14. 1MHz。 

Ri 二 1000 时 ,图 3.12(b) 的 共 基 极 放 大 电路 的 幅 频 特性 如 图 3. 14(b) 所 示 , 由 图 可 求 
得 其 通 频带 BW== fy 一 所 二 7.1322MHz 一 142.6169Hz 守 7. 1MHz。 


100 AC 分 析 
10 A 
Pe | ~ 
邮 "a (39.8107K, 16.8100) (140894M 11.8841) “和 


1 100 10k 1M 100M 
频率 /Hz 
(a) 
100 AC 分 析 
i a «和 «zz» a 
牙 0426169. 11.9841) aaa (7.1322M, 11.8949) Ta 


] 100 10k 1 hd 100h 
逆 深 /Hz 
(b) 


图 3.14 〖 仿 真题 3-1] 图 解 (2) 
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可 见 , 在 共 基 极 放大 电路 中 ,晶体 管 基 区 体 电 阻 增 大 ,发射 结 电容 回路 的 等 效 电 阻 增 大 ， 
因此 导致 上 限 截止 频率 降低 , 通 频 市 变 罕 。 

【仿真 题 3-2】 共 射 - 共 基 组 合 放大 电路 如 图 3. 15 所 示 , TI、T; 均 为 NPN 型 硅 管 
2N2222。 试 用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 求 该 组 合 放 大 电路 的 幅 频 啊 应 和 相 频 啊 应 。 

(2) 在 去 把 T Ra Ra Ca ,并 把 Re 与 Cs 之 加 的 节点 直接 接 至 Tj 的 集 电 极 , 成 为 单 级 
共 发 射 极 放大 电路 , 求 此 单 级 共 发 射 极 电路 的 频率 啊 应 ,并 与 原 组 合 电路 的 频率 啊 应 相 
比较 。 


9 + Voc (十 | 2V) 


jw 村 RL 
7.5kQ TT 10pF 5s.1kQ 


Do 


图 3.15 【仿真 题 3-2] 图 


【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 组 合式 放大 电路 扩展 通 频 市 的 思想 。 
(1) 共 射 - 共 基 组 合式 放大 电路 的 幅 频 啊 应 如 图 3. 16(a) 所 示 , 相 频 啊 应 如 图 3. 16(b) 


所 示 。 
AC 分 析 
100 | z _ 
. 7 (25.1189k, 39.3201) ee 
一 4.3315,27.7240) ey 有 
a a NA . ee 
100mjs 一 se 
| 10rm 
1m 
1 100 10k 1M 100M 
频率 /Hz 
(a) 
200 
100 SN 
| 
二 0 z (7.1322M 123.6741) 
六 ~ (94.3315, —131.9033) ~、、 
-100 = 
-200 : 有 z 
1 100 10k 1M 100M 
频率 /Hz 
(b) 


图 3.16 【仿真 题 3-2] 图 解 (1) 
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由 图 3. 16(a) 可 求 得 共 射 - 共 基 组 合式 放大 电路 的 通 频 市 BW 二 fu 一 让 二 7.1322MHz 一 
94. 3315Hz 7. 1MHz。 
由 图 3. 16(b) 可 以 近似 求 出 ,在 下 限 蕉 止 频 率 
时 超前 


万 处 ,组 合式 放大 电路 的 相位 相 比 中 频 


[一 131. 9033" 一 (一 180?)] 生 48” 
在 上 限 截 止 频率 fi 处 ,组 合式 放大 电路 的 相位 相 比 中 频 时 沛 后 180 一 123. 8741 56 。 
(2) 去 反 Te 、Ras Ra Ce ,把 尺 c 与 C 之 间 的 节点 直接 接 至 Ti 的 集 电 极 成 为 单 级 共 发 射 
极 放大 电路 后 , 幅 频 响应 如 图 3.17(a) 所 示 , 相 频 响应 如 图 3. 17(b) 所 示 。 


AC 分 析 
00] . 
‘ (12.5993k, 41.7692) 
1 Bp (96.6533, 29 5982) Ca 
凤 io |] (1.4684M. 29.6065) 2 
-Ee 
10m 
Ten 
100N 
1 100 10k 1M 100M 
频率 /Hz 
(a) 
200 aa 
eo 
~ 
100 A 
e_ 【1.4684M 134.9821) i 
0 
疏 | ~ 
Seo (96.6533, -132.1841) ] 
-100 人 | 
-200 | 


1 100 10k 1M 100M 
频率 /Hz 
(b) 


图 3.17 【仿真 题 3-2] 图 解 (2) 


由 图 3. 17(Ca) 可 求 得 单 级 共 发 射 极 放大 电路 的 通 频 市 BW== fu 一 所 二 1.4684MHz 一 

96. 6533Hz :1.5MHz。 

由 图 3. 17(b) 可 近似 求 出 ,在 下 限 截止 频率 fi 处 , 单 级 共 发 射 极 放大 电路 的 相位 相 比 

中 频 时 超前 

[— 132. 1844° 一 (一 180?)] 生 48” 

在 上 限 截止 频率 fu 人 处 , 单 级 共 发 射 极 放 大 电路 的 相位 相 比 中 频 时 沛 后 180 一 134. 9821 全 45 。 
由 上 述 仿真 分 析 可 见 , 共 射 - 共 基 组 合式 放大 电路 可 有 效 扩展 单 级 共 发 射 极 电 路 的 通 
【仿真 题 3-3】 电路 如 图 3. 18 所 示 ,FET 用 2N4393, 其 工作 点 上 的 参数 为 gw 一 18mS， 

C,, 二 2, 5pF ,Cw 二 0. 9pF; BJT 用 2N2222, 其 工作 点 上 的 参数 为 8 王 100,ri 二 500Q, ry。 二 

1kQ ,Cw 二 80pF ,Cw 二 5pF。 试 做 出 电路 的 幅 频 啊 应 , 求 出 电路 的 上 限 截 止 频 率 fn。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 , BJT 和 FET 组 合式 放大 电路 的 频率 特性 。 
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各 二 Fec(+20V) 


图 3.18 【仿真 题 3-3】 图 


电路 的 幅 频 啊 应 如 图 3. 19 所 示 , 由 图 可 求 出 其 上 限 截 止 频 率 户 三 2.0638MHzs: 
2. 1 MHz, 


AC 分 析 
100 PS PA 
104|, _ ~ 

~> 1 (5.0119k 50.0447) (2.0638M, 35.6961) ~、 
tt 100m A 
| 哩 

10m 

1m 

100p z 
1 100 10k 1M 
频率 /Hz 


图 3. 19 【仿真 题 3-3] 图 解 
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CHAPTER 4 


4.1 教学 和 要求 


具体 教学 要 求 如 下 : 

(1) 熟悉 功率 放大 电路 的 特点 和 主要 人 研究 对 象 。 

(2) 熟悉 功率 放大 电路 的 分 类 ,向 握 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 功率 放大 的 概念 。 

(3) 列 练 和 擎 握 OCL 电路 的 工作 原理 及 其 性 能 特点 ,熟悉 交 越 失 丰 的 概念 及 元 服 交 越 失 
真 的 方法 ,区 别 OTL 与 OCL 电路 的 特点 。 

(4) 正确 佑 算 功 率 放 大 电路 的 输出 功率 和 效率 ,了 解 功率 放大 管 的 选择 方法 。 

(5) 了 解 集 成 功率 放大 需 的 性 能 特点 及 其 应 用 。 


， 


4.2 基本 概念 和 内 容 要 操 


4.2.1 功率 放大 电路 的 特点 和 主要 研究 问题 


功率 放大 电路 的 主要 功能 是 在 保证 信和 号 不 失真 (或 失真 较 小 ) 的 前 提 下 获得 尽 可 能 大 的 
信号 输出 功率 。 由 于 其 中 的 功率 放大 管 通常 工作 在 大 信和 号 状态 下 ,所 以 常用 图 解 分 析 法 进 
行 分 析 。 在 功率 放大 电路 的 研究 中 ,需要 关注 的 主要 问题 如 下 。 

1. 输出 功率 已 尽 可 能 大 

输出 功率 公式 为 

P。 = Vl (4-1) 
式 中 ,V。 和 工分 别 为 负载 上 正弦 信和 号 电压 和 电流 的 有 效 值 。 为 了 获得 大 的 功率 输出 ,要 求 
功率 放大 管 的 电压 和 电流 都 有 足够 大 的 输出 幅度 ,因此 ,功率 放大 管 往往 在 接近 极限 状态 下 
工作 。 

2. 效率 1? 要 高 

效率 公式 为 

Po( 交 流 输 出 功率 ) 
1 ”Pop( 直 流 电 源 供给 的 功率 ) 

3. 正确 处 理 输 出 功率 与 非 线 性 失真 之 间 的 矛盾 

同一 功率 放大 管 随 着 输出 功率 的 增 大 , 非 线性 失真 往往 越 严 重 , 因 此 ,应 根据 不 同 的 应 


x 100% Ce 
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用 场合 ,合理 考虑 对 非 线性 失真 的 要 求 。 

4. 功放 管 的 散热 与 保护 问题 

在 功率 放大 电路 中 ,有 相当 大 的 功率 消耗 在 功效 管 上 ,使 结 温 和 管 元 温度 升 咒 。 为 了 充 
分 利用 允许 的 管 耗 使 管 于 输出 足够 大 的 功率 ,功放 管 的 散热 是 一 个 很 重要 的 问题 。 

此 外 ,在 功率 放大 电路 中 ,为 了 输出 大 的 信号 功率 ,管子 承受 的 电压 要 忆 , 通 过 的 电流 要 
大 ,功放 管 损 坏 的 可 能 性 也 就 比较 大 ,所 以 ,功放 省 的 保护 回 题 也 不 容 忽 视 。 


4.2.2 低频 功率 放大 电路 时 分 类 


通常 在 加 入 输入 信和 号 后 ,按照 输出 级 品 体 管 的 导 通 情况 ,低频 功率 放大 电路 可 分 为 三 
类 : 甲 类 乙 类 ,甲乙 类 ,如 图 4.1 所 示 。 


(a) 甲 类 低频 功率 放大 电路 
t=—27 


cf UCE 


(b) 乙 类 低 蚂 功率 政大 电路 


站 一 元 


(c) 甲乙 类 低频 功率 放大 电 足 


T0022Nn 


图 4.1 低频 功率 放大 电路 的 分 类 


四 类 低频 功率 放大 电路 : 在 信和 号 的 一 个 周期 内 ,功放 省 始终 村 通 , 其 守 电 角 0 一 360 。 
该 基 电 路 的 主要 优 点 是 输出 信号 的 非 线 性 失真 较 小 。 主 要 缺点 是 二 流 电源 在 静态 时 的 功 耗 
较 大 ,效率 7 了 较 低 ,在 理想 情况 下 , 甲 类 功放 的 最 高 效率 只 能 达到 50%% 。 

乙 拓 低频 功率 放大 电路 : 在 信号 的 一 个 周期 内 ,功放 管 只 有 半 个 周期 导 通 ,其 导电 角 
0 二 180 。 该 关 电 路 的 主要 优点 是 直流 电源 的 静态 功 耗 为 霉 , 效 率 7 了 较 志 ,在 理想 情况 下 ,最 高 
效率 可 达 78.5%。 主 要 缺点 是 : 输出 信号 会 产生 区 越 失 丰 。 
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甲乙 类 低频 功率 放大 电路 : 在 信号 的 一 个 周期 内 ,功放 管 导 通 的 时 间 略 大 于 半 个 周期 ， 
其 寻 电 角 180 二 0=360 。 功 放 管 的 静态 电流 大 于 零 ,但 非常 小 。 这 类 电路 保留 了 乙 类 功放 
的 优点 , 且 克 服 了 乙 类 功放 的 交 越 失真 ,是 最 党 用 的 低频 功率 放大 电路 的 类 型 。 

4.2.3 乙 类 双 电 源 互 人 名 对 称 功 率 放 大 电路 

1. 电路 组 成 

如 图 4.2 所 示 , 由 两 个 射 极 输出 硕 组 成 基本 的 互补 对 称 电路 ,由 于 功放 管 与 负载 之 间 无 
输出 耘 合 电 容 , 所 以 通 稼 称 为 OCLCOutput Capacitor Less) 电 路 。 


十 Fecc 


CA 


一 下 
图 4.2 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 
2. 工作 原理 
在 输入 信号 wv 的 整个 周期 内 ,T .Ts 轮流 导电 半 个 周期 ,使 输出 ww 成 为 一 个 完整 的 信号 
波形 ,如 图 4. 3 所 示 。 


(a) vi>>0 时 ，T 害 的 工作 俏 况 (b) 互补 对 称 电路 的 工作 全 况 
图 4.3 乙 类 互补 对 称 功率 放 大 电路 的 工作 原理 
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3. 电路 的 性 能 指标 
1) 输出 功率 P。 
其 公式 为 


与 习题 详解 (第 2 挨 ) 


式 中 ,6== 训 “ 称 为 电压 利用 系数 。 


CC 


当 忽略 功放 管 的 饱和 压 降 Vescww 时 ,最 大 输出 功率 Po 为 


2) 和 也 流 电源 供给 的 功 座 Pp 


其 公式 为 


直流 电源 供给 的 最 大 功率 Po 为 


Fr = Pn Prs = Pp— 一 


当 上 =0.6 , 即 了 0. 


4) 效率 7 
其 公式 为 


Ymax 
功 : 
1 
(2) Vpgpceo 2Vcec 
(8) Loe Vey hs 
5. 存在 的 问题 


由 于 电路 没有 设置 静态 工作 点 ,而 功率 BJT 的 输 
入 特性 又 存在 死 区 泄 围 ， 


产生 交 越 失真 ,如 图 4. 4 


= 一 二 78.5% 


管 的 选择 满足 以 下 条 件 : 


p -1 .Yecc 
2 RR 
2 cc 
P GOO - 

D Te 5 
= Cc 
Rl 

2 Ves 1 .Vc 

Tt RI 2 Rr 


Ei 人 Pionm i 0. Er 


1 Vieg 
a a | 2 FL 
1 Pp 2 cc e 4 
x RI 


了 (4-10) 


(4-11) 
(4-12) 
(4-13) 


所 以 ,输出 信号 在 零点 附近 会 
所 示 。 


E 一 E (te—e) 
区 


6Vcc 时 , 品 体 管 的 管 耗 最 大 。 每 只 管子 的 最 大 管 耗 为 


和 
到 


交 越 失真 


图 4.4 交 越 失真 


Lm 


人 4 4) 


= 


(4-6) 


(4-7) 


= 总) 


(4-9) 
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4.2.4 甲乙 类 双 电 源 互 补 对 称 功率 放大 电路 


1. 引入 思想 

为 了 克服 交 越 失真 ,在 静态 时 ,为 输出 功率 Ti 、T:* 提 供 适 当 的 俩 置 电 压 , 使 之 处 于 微 
导 通 ,从 而 使 电路 工作 在 甲乙 类 状态 。 

2. 甲乙 类 功放 电路 静态 点 的 设置 方案 

甲乙 类 功率 放大 电路 通常 有 两 种 静 仿 仿 置 方式 ,如 图 4.5 所 示 。 


OO— Fcc 


(a) 利用 二 极 冤 进行 祥 仿 住 量 (b) 利用 Vse 扩 大 电路 进行 神态 懈 畦 


图 4.5 甲乙 类 功率 放大 电路 的 静态 偶 置 方式 


如 图 4.5Cb) 所 示 的 偶 置 方法 在 集成 电路 中 第 用 到 。 可 以 证 明 


Vap > (Ri + R,) ee 
I\? 


适当 调节 Rj、R; 的 比值 , 即 可 改变 TI、T; 的 偏 置 电压 值 。 

3. 电路 的 性 能 指标 

如 图 4. 5 所 示 电 路 的 静态 工作 电流 里 不 为 零 , 但 仍然 很 小 ,因此 ,其 性 能 指标 仍 可 用 乙 
类 互补 对 称 电 路 的 公式 近似 进行 计算 ， 


4.2.5 单 电源 互补 对 称 功 率 放 大 电路 


1. 电路 原理 图 

单 电 源 供 电 的 互补 对 称 功率 放大 电路 的 原理 电路 如 图 4. 6(a) 所 示 ,图 4. 6(b) 是 其 等 效 
电路 。 该 电路 通 篆 称 为 OTL 电路 ,OTL 是 Output Transformer Less( 无 输出 变 压 责 ) 的 
缩写 。 

如 图 4.6(a) 所 示 电 路 与 如 图 4. 2 所 示 电 路 的 最 大 区 别 在 于 输出 交接 有 大 容量 的 电容 
C。 当 w= 二 0 时 ,由 于 人 TT、T; 特 性 相同 ,所 以 有 Vx 二 Vec/2, 电 容 C 被 充电 到 Vec/2。 设 RLC 
远大 于 输入 信号 vi 的 周期 , 则 C 上 的 电压 可 视 为 固定 不 变 , 电 容 C 对 交流 信号 而 言 可 看 作 
短路 。 因 此 ,用 单 电源 和 C 就 可 代 蔡 OCL 电路 的 双 电 源 。 

2. 电路 的 性 能 指标 

OTL 电路 的 工作 情况 与 OCL 电路 完全 相同 , 俩 置 电路 也 可 采用 类 似 的 方法 处 理 。 倍 
算 其 性 能 指标 时 ,用 Vec/2 代替 OCL 电路 计算 公式 中 的 Vec 即 可 。 


(+ 是 jwm (4-14) 
RK, 
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+ Voc + Veci2 
总 


—Vcci2 
(a) 原理 电路 (b) 等 效 电路 


图 4.6 单 电源 互补 对 称 功率 放大 电路 


4.2.6 桥 式 功率 放大 电路 


桥 式 功率 放大 电路 如 图 4.7 所 示 , 又 称 为 BTL(Balanced Transformer Less) 电 有 跨 。 奉 


EL _[ .上 上- 本 ] Vcc 
忽略 管子 的 饱和 压 降 , 其 最 大 输出 功率 为 了 * RR<。 


图 4.7 桥 式 功率 放大 电路 


4.2.7 集成 功率 放大 器 


随 着 线性 集成 电路 的 发 展 ,集成 功率 放大 器 的 应 用 也 日 益 广 泛 。OTL、OCL 和 BTL 电 
路 均 有 各 种 不 同 输出 功率 和 不 同 电 压 增 益 的 多 种 型 号 的 集成 电路 ,如 BJT 集成 音频 功率 放 
大 需 LM386(OTL)、Bi-MOS 集成 功率 放大 天 SHM1150 上 [ (COCL) 等 。 应 当 注 意 , 在 使 用 
OTL 集成 功率 放大 需 时 , 需 外 接 输 出 电容 。 


4.3 典型 习题 详解 
【 题 4-1】 在 如 图 4.8 所 示 电 路 中 , 设 BJT 的 B= 100, Yagom =—=0.7V, Vcgce 一 0.5V， 


Iceo 王 0, 电容 C 对 交流 可 视 为 得 路。 输入 信号 vi 为 正 强 波 。 
(1) 计算 电路 可 能 达到 的 最 大 不 失 员 输出 功 府 Po,。 
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Oe 


(2) 此 时 Rg 应 调 太 到 什么 数值 ? 


(3) 此 时 电路 的 效率 7 为 多 少 ? 
解 】 本 题 用 来 束 悉 : 甲 类 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 及 特点 。 


如 图 4. 8 所 示 电 路 的 图 解 分 析 见 图 4. 9。 


十 Fecc 
(+12V) 


EC Uo 
oi o-- 一 | 
图 4.8 【 题 4-1] 图 图 4.9 【 题 4-1] 图 解 


(1) 由 图 4.9 可 知 , 和 输出 信号 的 最 大 不 失真 幅 信 Von 为 
Von 一 = [Vec — V cEcsat ] 


因此 ,最 大 不 失真 输出 功率 Po, 为 


b 一 
V 2 | (Vcc 一 Vcgcsb ) (12 一 0.5)” 
上 一 一 一 一 G5"W 2.07W 


(2) 由 图 4.9 可知, 静态 时 ,有 
] ] 
V csa = = (V cc 一 Y cgsan ) 二 VcEcsaty = D3 [Veec + V cean | = 5 x (12+0.5)Y = 6.25V 


由 图 4.8 可 得 : Vecgo—= Vecc— TcoRL 0 因此 可 得 


Ee Ycc 一 YcEa 1 一 6.27A = 718.75mA, Tso = {co 27.2mA 
Ri 8 pb 
故而 可 求 得 : Rs 二 ee 一 kkQ~l. 57kgQ 
BQ :2 
(3) = 了 = Con X100% 24%, 
1 了 


WO 

【 题 4-2】 电路 如 图 4. 10 所 示 ,已 知 BJT 的 8=100,Vagcoo 二 0.3V, 右 忽略 管子 的 饱和 
压 降 Vegcsw 和 穿 透 电流 Icro , 求 最 大 输出 功率 Po 及 最 大 效率 ms ,并 计算 此 时 变压器 的 臣 
数 比 (n 二 Ni/N;)。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 变 压 锅 耦合 甲 类 功率 放大 电路 的 特点 。 
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由 图 可 计算 得 到 如 图 4. 10 所 示 电 路 的 静态 了 
作 点 如 下 


Biy 
Ra / Re (1+PRE 
0. D0 
- = 
ee 


十 
5.1 VW 0.56 十 (1 十 100) X 0. 02mA4 ~ 0. 12mA 
[wo= Pleo 三 12mA 


二 | 


oi 四 十 
CE 
V cero V cc co -= 76V C 
故 电 路 的 最 大 输出 电压 幅 值 为 5.76V, 最 大 输 
RE CR 图 4. 10 【 题 4-2] 图 
出 电流 幅 值 为 12mA, 因 此 可 得 最 大 输出 功率 为 
es -一 FVeralca 一 二 和 9, 16 入 l2mW -一 34. 56mW 
最 大 效率 为 
yy E 34. 00 、, 
I E 
1 Pp Ve [co 6 ~ ] 2 " " 
Eo 
Ri 一 Ee 9 kQ = 4800 
2 RL 


i | 
-Rg 60,n= N= V60~7.74 
变 压 需 耦合 的 甲 类 功率 放大 电路 的 效率 得 到 了 较 大 提升 ,理想 情况 下 可 提高 到 5024 。 


【 题 4-3】 现 有 一 半导体 收音 机 ,输出 级 采用 如 图 4. 11(a) 所 示 电 路 。 试 回答 下 列 


一 6V 
A icv/mA 
3.502 ip=1.2mA 
80 ' 0.9mA 
' 0.7mA 2 
60 I 3AX22 
0.5mA 
40 Tr 
bb 0.3mA 
20 上 Le 0.1mA 
0 4 6 8 10 —vcE/V 
(b) 
图 4. 11 


【 题 4-3] 图 


(1) 有 人 说 : 当 电 源 接 通 后 。 无 信号 输出 ( 即 喇叭 不 啊 ) 时 ,输出 级 品 体 管 的 损耗 最 小 ， 
这 种 说 法 对 不 对 ? 为 什么 ? 


(2) 设 输出 变 压 需 效率 为 80% ,T 的 型 号 为 3AX22 ,其 输出 特性 如 图 4. 11(b) 所 示 , 试 


Dr+Fcct+oV) 
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用 图 解 分 析 法 确定 负载 上 的 输出 功率 和 效率 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 变 压 天 簿 合 甲 类 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 和 特 点 。 

(1) 此 种 说 法 不 对 。 在 甲 类 功率 放大 电路 中 , 当 有 交流 信号 输入 时 , 品 体 管 的 管 耗 变 
小 。 因 为 四 类 功放 中 ,Tca 基 本 不 变 , Pb 基本 不 变 。 当 无 交流 信号 输入 时 ,直流电 源 提 供 的 
能 量 被 输出 级 晶体 管 和 负载 电阻 共同 消耗 ;， 当 输 入 交流 信号 时 ,输出 级 品 体 管 消耗 的 能 量 
减 小 , 减 小 的 部 分 被 转换 为 负载 功率 输出 。 所 以 ,无 信号 输出 时 ,输出 级 晶体 管 的 损耗 最 大 。 

(2) Ri 等 效 到 品 体 管 集 电 极 的 阻 值 为 


2 
R’ 一 的 R, = 3500 


Na 
之 后 , 按 普通 放大 电路 进行 分 析 。 
自 完 确定 电路 的 神态 工作 点 如 下 


Rs z 0.68 / 有 
Ms Ra + Rpe A EY 
1cao = Teo = 0 5 5 A 17.8mA 


Vego =— (Vec — TecoRE) 一 一 (6 一 17.8X10”X5.5)V =、 一 6V 


在 输出 特性 曲线 上 过 Q 点 作 和 斜率 为 一 未 的 交流 负载 线 MN, 如 图 4. 12 所 示 。 由 图 可 


RI 
得 H 交流 输 出 电压 和 电流 的 幅 值 分 别 为 V wem EV ec 一 0Y ,1 一 ca yp 8mA。 
imA 
ip=].2mA 
80 ' 0.9mA 
i ， 0.7mA 3AX22 
\ 0.5mA 
40 | 
N | 0.3mA 


图 4.12 【 题 4-3] 图 解 
所 以 ,晶体管 集 电极 输出 功率 为 
ee 一 es 了 入 b ~ 17. smW -一 De 4mW 


负载 获得 的 功率 为 


] 


P = P,.. X80% = 53.4 Xx 80% ~ 42.7mW 
上 42 i 


7 二 GG 100% 一 一 407 
Vn ” 和 


变 压 疾 看 合 甲 类 功率 放大 电路 中 , 当 变 压 帮 为 非 理想 变 压 磊 时 , 效 率 将 远 低 于 50%。 
【 题 4-4】 电路 如 图 4. 13 所 示 , 设 六 为 正中 小 ,R 一 80 ,要求 最 大 输出 功率 Ps, 一 9W。 


||BD> 125 
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在 功放 管 的 饱和 压 降 Vegeso 可 以 忽略 不 计 的 条 件 下 , 试 求 
出 下 列 各 值 : 
(1) 正 、 负 电源 Vcc 的 最 小 值 。 
(2) 根据 所 求 的 Vec 的 最 小 值 ,确定 功放 管 的 [Tem、 
Vwpceo | 及 Peu 的 最 小 值 .。 | 
(3) 当 输 出 功率 最 大 时 ,电源 供给 的 功率 Pb 。 
(4) 当 输 出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 效 值 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 乙 类 功率 放大 电路 的 分 析 
方法 。 


ER 站 图 4. 13 【 题 4-41【 题 4-5 了 图 
(1) 因为 实际 情况 下 Pu 委 广 ， 了 ,所 以 有 Vcc> 
IL 


2 
V2PomRi ,代入 已 知 条 件 可 得 ;Vocw 二 12V。 
(2) 当 输 出 电压 的 幅 值 Vo 二 Vec 时 ,输出 电流 的 幅 值 To 为 
Tu 三 TAR = 12/8A = 1,5A 
Tc 过 Jo 三 1.5A, 故 Temwmin 二 1.5A。 
Ee 
Pem 守 0. 2Pw, =0.2X9W==1.8W, 故 Po 一 1.8W。 
(3) 当 输 出 功率 最 大 时 ,电源 供给 的 功率 为 


S$ A 一 一 一 W | 4 | WW 


(4) 由 于 互补 对 称 乙 类 功放 无 电压 放大 作用 ,所 以 , 当 输 出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 效 
值 为 
Vom Vce 12 
1 

【 题 4-5】 电路 如 图 4. 13 所 示 ,在 交流 输入 信号 作用 下 ,T, 和 TT; 管 在 一 个 周期 内 轮 
流 导电 约 180" ,电源 电压 Vec 二 20V ,RL 一 8Q, 试 计算 ， 

(1) 在 输入 信号 V; 二 10V( 有 效 值 ) 时 ,电路 的 输出 功率 、 管 耗 、 直 流 电 源 供给 的 功率 和 效率 。 

(2) 当 输 入 信号 vw; 的 幅 值 为 Vi 二 Vcc 二 20V 时 ,电路 的 输出 功率 、 管 耗 、 直流 电源 供给 
的 功率 和 效率 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 乙 类 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 及 特点 。 

(1) 由 于 输入 信号 的 有 效 值 Vi; 二 10V ,所 以 输出 信号 的 有 效 值 V。 二 10V。 因 此 ,电路 的 
输出 功率 为 


V, = V, = 


V8,.5V 


Ww 10° 
P= -=©-—W = 125W 
z Re 2.5 


百 流 电源 供给 的 功率 为 


和 2 VE 2 Vi Vom 2 Vcym 2 Ve V2V, 
Pb = .= i i 
并 人 A ki 


Tr RR We A RR 


ee 


总 的 管 耗 为 : Pr 


Pr/2 二 5W。 
效率 为 
0 
让 一 Py 
(2) 当 输 入 信号 六 的 幅 全 为 Vi。 
出 功率 为 
p 一 工 


人 2 .Yccym 一 2 X 20 义 20 
RL 


总 的 管 耗 
Ps /2=3. 42DW 。 


二 类 功率 放大 电路 的 最 高 效率 可 达 78.5 5 。 
【 题 4-6 了】 互补 对 称 功放 电 路 如 图 4. 14 所 示 ， 图 中 Veec =20V ,R=80, TT 和 本 管 


一 2V。 试 完成 下 列 各 题 : 


V cg Sat) 


和 效 率 国 


给 的 功 刀 


一 Pb 一 PP 一 (22. 5 一 12. 5)W 王 10W, 每 管 


X 100% = 


Pn 一 Pr 一 


的 管 耗 为 ， 


12.5 
55 X 100% 2 55. 6% 


二 Vcc 二 20V 时 ,输出 电压 的 幅 值 Vo 二 20V ,此 时 的 输 


W ~ 31.85W 


3.14 | 8 


25 ee 
ee 78.5% 


党 的 


(1) 当 T; 管 的 输出 信号 Vos 二 10V( 有 效 值 ) 时 ,计算 电路 的 输出 功率 、 管 耗 、 卫 流 电 源 供 


(2) 计算 该 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 .效率 和 所 需 的 Vs 的 有 效 值 。 
【 解 】 本 古 用 来 熟悉 : 双 电 源 供电 甲乙 类 放大 电路 的 分 析 方 法 及 特点。 


(1) 该 电路 由 两 级 放大 电路 组 成 ,其 中 T, 管 为 推动 级 ,Tj 与 
信号 Vo 就 是 功放 电路 的 输入 信号 电压 。 故 当 Vos 二 10V( 有 效 值 ) 时 ， 


大 电路 。 Ts 管 的 输出 
电路 的 输出 功率 为 


PrP, = 


耳 流 电源 供给 的 功率 为 


【 题 4-6] 图 


图 4. 14 
T;, 管 组 成 互补 对 称 功率 放 


Vg 103 
一 一 "一 -2 一 一 W 一 12.5W 
RI RI 8 9 
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Ce 


2 ,VeVem _ 2 ,20XVY2 X10w 222 5W 


Fp 一 元 R 3 1 8 
管 耗 为 : Ptr 二 Pp 一 P,。 二 (22.5 一 12.5)W= 二 10W，,Pn 一 Pr 一 5W。 
P。 12.5 


A 3 .nO— i 0 a De 
效率 为 : 9 一 "一 555X100%55.6%。 


(2) 该 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 为 
p Sl.[Ve— Vew]_1 
rr 9 FR. # 
直流 电源 供给 的 功率 为 


2 
a Cw — 20 25W 


\ 2 .VeeV on . 2U A 
Ts 一 一 一 一 一 二 | 
Py R, 3 14 ~ 8 W 28.66W 
效率 为 
“20 0f A TN er 0/ 
Tp 6 100% a2 70. 66% 
所 需 的 Vs 的 有 效 介 为 


Vom [Vec V CEsat) | 20 3 ry 
Vs 二 = V12.73V 
"a V2 J 


甲乙 类 互补 对 称 功 放电 路 的 性 能 指标 可 用 乙 类 互补 对 称 功 放电 路 的 公式 近似 求 得 ; 功率 
放大 电路 的 输出 功率 效率 , 除 与 电路 类 型 .电源 电压 等 有 关外 ,还 与 激励 信号 的 大 小 有 关 。 

【 题 4-7】 单 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 如 图 4.15 所 示 , 设 vw 为 正弦 波 ,R1L 一 80 ,功放 
管 的 饱和 压 降 Vegeso 可 以 忽略 不 计 。 当 最 大 不 失真 输出 功率 P。。 (不 考虑 交 越 失真 ) 为 9W 
时 ,电源 电压 Vcc 至 少 应 为 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 单 电源 供电 乙 类 功率 放大 电路 的 特点 。 

对 单 电 源 供电 的 乙 类 功率 放大 电路 , 奉 功 放 管 的 饱和 压 降 忽 略 不 计 , 输 出 电压 的 最 大 幅 


值 Vem 二 5Vec, 因 此 ,最 大 不 失 上 县 输出 功 座 PN 


Vom x 
“BR 8 RI 
实际 情况 下 ,P。, 硅 Po, 由 此 可 得 ; Vcc 宇 V8PomRL ,代入 已 知 条 件 可 得 ; Vccwmin 二 24V。 

【 题 4-8】 单 电 源 互 补 对 称 功 放电 路 如 图 4. 16 所 示 , 设 Ti 和 TT; 的 特性 完全 对 称 ,wi 为 
正弦 波 ,Vcc 二 12V ,Ri 二 80Q。 试 回答 下 列 问 题 ， 


+fFcc 


i 


图 4.15 【 题 4-7] 图 图 4.16 【 题 4-8] 图 
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(1) 病态 时 ,电容 Cz 两 端的 电压 Vc 应 是 多 少 ? 调整 哪个 元 件 ,可 以 改变 Vc 的 全 ? 

(2) 硅 和 本; 管 的 饱和 压 降 Veecssv 可 以 忽略 不 计 。 该 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 
Pw 应 为 多 少 ? 

(3) 动态 时 , 硅 输 出 波形 产生 交 越 失 丰 ,应 调整 哪 一 个 电阻 ? 如 何 调 ? 

(4) 知 民 一 R 王 1.1kQ,T 和 T; 管 的 8 一 40,|Vasoo | 二 0.7V ,Pom 二 400mW ,假设 Di、 
Ds 和 R; 中 的 任何 一 个 开路 ,将 会 产生 什么 后 果 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 单 电源 供电 甲乙 类 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 及 特点 ; 

。 克 越 失真 的 概念 及 其 消除 方法 。 

] 


(1) 静态 时 ,电容 Cz 两 叶 的 电压 Vc 为 : Vo, = 了 Vecc 二 三 X12V 二 6V。 由 于 Ri、R; 为 偏 


9 
置 电 阻 , 所 以 ,调整 Ri .R: 可 以 改变 Ve 的 值 。 


] We 
J CG 
C2) Pom 6 Rr 


(3) 当 输 出 波形 产生 交 越 失真 时 ,说 明 Ti 和 T 两 管 基 极 间 的 电压 小 于 | VeEcow1 | 十 
Vsgcooz | ,因此 要 增 大 Ti 和 T 两 管 基 极 间 的 电压 , 故 可 调节 电阻 RR: ,使 其 增 大 。 
(4) 右 Di、D: 和 民 : 中 的 任何 一 个 开路 , 民 上 上 的 电流 全 部 注入 T 管 的 基 极 。 此 时 ,有 


Vec 一 ?|jVagm | _ 12—2X0.7 


fs = R, + Re I bod 


mA > 4.82mA,lIc = Bls = 40 Xx 4.82mA = 192.8mA 


而 Ver 人 FVe 6YV ， 因 此 算得 + Pn Pr» 一 We [~ 一 0 六 192. 8mW 一 ] ] 90, SmW ~—400m W 


故 会 烧 坏 功放 管 。 

【 题 4-9】 一 个 简易 手提 式 小 型 扩 音 机 的 输出 级 如 图 4. 17 所 示 。(1) 试 计算 负载 上 的 
稍 出 功率 和 # 坟 音 机 效率 。(2) 验算 功率 管 3AD1 的 定额 是 否 超 过 ? 

提示 : (1) 电路 基本 上 工作 在 乙 类 ,Te 内 阻 可 忽略 , 变 压 表 的 效率 为 0.8。 功 放 管 3AD1 的 | VeemcER | 一 
30V,Icm 二 1.5A,Pem 二 1W( 加 散热 厂 150mmX150mmX3mm 时 为 8W)。 


本 ccl 一 12V) 


图 4.17 【 题 4-9] 图 
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2 
(2) 此 题 的 等 效 交 流 负 载 电阻 RL = =80D, 


(3) 可 参考 双 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 的 有 关 计 算 公 式 算 出 功率 放大 电路 管 集 电极 输出 功率 ,再 乘 
以 变 压 吉 效 率 就 是 负载 RL 上 的 输出 功率 。 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 变 压 硕 耦合 乙 类 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 和 特点 。 


(1) 由 于 等 效 到 功放 管 集 电极 的 交流 负载 电阻 为 : RE 一 | 证 ] Ri 一 人 


IN 
所 以 得 到 理想 情况 下 功放 管 集 电极 的 输出 功率 为 : P。 = 二 
负载 上 的 输出 功率 为 : P。 二 Po。* yt 二 9X80% 三 7.2W。 


= | = a Ve 2 | 
百 流 电源 提供 的 功率 为 : Po 一 二 : ~ XxX- W311. 46W, 


一 9W 。 


R: 3.14 8 
因而 得 到 扩 音 机 的 效率 为 : 7 一 已 一 一 -1 X100% 62. 8%。 


和 一 | | | 。 全 ys 
(2) 功放 管 最 大 集 电极 电流 为 : Iaw 一 < 一 二 A 一 1.5A。 
L 


管 的 最 大 反问 压 降 为 ; |Vcgwex | 二 2Vee 二 24V。 
每 管 的 功 耗 为 ; Pn 二 Pn 二 2 一 村 X (11.46—7.2)W=1.23W, 
由 上 述 计 算 可 知 : 3AD1 的 定额 未 超过 ,可 以 使 用 。 
【 题 4-10】 某 集 成 电路 的 输出 级 如 图 4. 18 所 示 , 试 说 明 ， 
(1) Ri R 和 T 工 :组 成 什么 电路 ? 在 电路 中 起 何 作 用 ? 
(2) 恒 流 源 了 工 在 电路 中 起 何 作 用 ? 
(3) 电路 中 引入 D, 、.D; 作 为 过 载 保护 ,说 明理 由 . 


图 4.18 【 题 4-10】 图 


【 解 】 本 古 用 来 怠 悉 : 
。 区 越 失 真 的 概念 及 其 消除 方法 ; 
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。 功 率 放大 电路 的 过 载 保护 措施 。 
(1) Ri .Rs 和 TT, 组 成 “Vee 信 增 电路 ”, 用 以 消除 交 越 失真 。 由 图 可 得 


V BEs | z Ri 
R, i 一 E TE。 je 


调 方 Ri/R; 的 值 ,可 以 改变 Vee 的 值 。 奉 电路 出 现 交 越 失 真 , 增 大 Ri/R( 即 Vees) 的 
值 ,使 输出 级 功放 管 在 静态 时 处 于 微 寻 通 , 便 可 消除 信和 号 在 零点 附近 的 交 越 失真 现 象 。 
(2) 恒 流 源 工 在 电路 中 作为 电压 放大 级 Ti .T:z 的 有 源 负载 ,用 以 提高 电压 增益 。 
(3) 当 电 路 输出 电流 过 大 时 ,Di 、D; 可 起 到 过 载 保护 作用 。 其 工作 原理 如 下 
Te 一 VR ‘>Voy >DV>Imy > I 
Jrsef 人 一 VR 人 一 Vof > DMV > Issy > Tesey 
【 题 4-11】 电路 如 图 4. 19 所 示 , 当 vi 二 0 时 ,由 Ya 将 甲乙 类 互补 对 称 功 放 的 静态 值 设 
置 为 : 10 一 卫 二 2mA,1eo 王 16 二 1ow 王 3mA,1a 王 1c 二 Tem 二 10mA,O 〇 点 静态 电位 为 零 ( 即 
V,= 二 0) 并 设 B=PB==pB==200,B = 二 B= 二 50。 


V cgs SA VaEs 十 


oD +Vic (+18V) 


DC— Voc(l—18V) 


图 4.19 【 题 4-11】 图 


(1) 说 明 Di 、.D; .Rw 和 C 的 作用 。 

(2) 说 明 Ri 、R; 的 作用 ， 

(3) 着 Vcgcssv2 二 1.2V ,Vagcoms 二 0.8V ,计算 电路 的 最 大 不 失真 输出 功率 Po,。 

(4) 求 在 Ps 下 的 实际 效率 7。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 甲乙 类 OCL 电路 的 分 析 方 法 及 特点 。 

(1) Di D: 和 尽 w 的 作用 是 为 输出 互补 功放 管 提 供 适 当 的 直流 俩 置 电 压 , 使 输出 管 在 毅 
态 时 处 于 微 导 通 , 从 而 消除 输出 信号 在 零点 附近 的 交 越 失真 现象 。 电 容 C 起 交流 劳 路 作 
用 ,保证 Ti 管 为 T Ts: 管 的 基 极 输入 只 提 供 大 小 相等 的 放大 信和 号 。 

(2) 电阻 Ri 、R; 的 作用 有 两 个 : 一 方面 防止 因 T; 或 T; 管 截止 而 导致 工 或 Ts 管 基 极 开 
路 的 情况 ,有 利于 提高 输出 管 T,、Ts 的 集 - 射 间 耐 压 参 数 ; 另 一 方面 对 T,、T; 管 的 Iceo 起 分 
流 作用 ,有 利于 提高 输出 级 工作 的 温度 稳定 性 。 
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(3) 电路 的 最 大 正 回 输出 电压 为 
RI z R z 
Vom = - “VE 二 [Vec — Vegcsavy2 — VpEcom4 | 


RR， 二 RE : Kk Tr 
8 加 加 TT 
YY 
于 是 得 到 最 大 不 失真 输出 功率 为 
) = ] 
加 py 


(4) 直流 电源 供给 的 功率 为 


万 。 _ 2 .Ycc <。 cc .Yo 
pg RL nn RL W cc 


效率 7 为 
1 = TP = 5 X 100% ~ 68% 
p29 


【 题 4-12】 图 4. 20 为 一 输出 功率 大 于 18W 的 高 传 芮 扩 音 机 复合 管 互补 对 称 OCL 


电路 。 
et | 


Cs Ri| Te 


Rio | Ri, 


Kla | R 
[se 
Ca 本 


+ | 
© — Voc(—22V) 
(1) 试 说 明 该 电路 的 结构 。 


和 试 说 明 下 列 元 件 在 电路 中 起 什么 \ 作 用: RD，、D， ; Cs Reo; BCs; DR; ,Rs 


ts Rs OR Rs OR Ps, 

(3) 如 果 输 出 端 静态 电位 Vo 二 0 ,应 调整 哪个 元 件 ? 调 大 还 是 调 小 ? 

(4) 在 调整 输出 端 静 态 电 位 时 , 扬 声 需 应 如 如 何 处 理 ( 接 人 电路 还 是 脱 开 电路 ,或 采取 
其 他 方法 )? 

(5) 为 消除 交 越 失真 ,应 调整 哪个 电阻 ? 这 个 电阻 应 从 小 调 大 还 是 从 大 调 小 ? 为 


什么 ? 


图 4.20 【〖【 题 4-12】 图 
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(6) 在 消除 区 越 失 真 时 ,对 输出 妆 静 仿 电 位 有 无 影响 ? 怎样 解决 ? 
(7) 假 议 电压 输出 最 大 时 ,Te IT 及 开 Rs、Ras 总 的 电压 损失 为 4V, 试 计算 电路 的 最 大 不 


失真 输出 功率 及 输出 级 的 效率 。 
和 本 题 用 来 丈 悉 : 甲乙 拓 集 成 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 和 特 


(1) 该 电路 主体 由 以 下 三 级 组 成 。 
输入 级 : 由 T,、T, 组 成 的 单 端 输入 、 单 问 输 出 的 长 尾 式 差分 放大 电路 构成 ; 

中 间 级 : 由 T; 组 成 的 共 发 射 极 放 大 电路 构成 ,作为 功放 省 的 驱动 级 ,Rs 为 其 集 电极 
负载 ; 
输出 级 : 由 人 一 T 组 成 的 绾 甲乙 类 互补 对 称 OCL 功率 放大 电路 组 成 。 

(2) 部 分 元 件 的 作用 分 别 如 下 。 

Ri \Di \D; 为 TI~T; 设 置 静 态 工 作 点 ,消除 交 越 失真 。 此 外 ,由 于 DD 和 DD; 选用 了 与 
Ti 和 Ts 材料 相同 的 硅 二 极 管 , 可 以 获得 较 好 的 温度 补偿 作用 | 

Ce \R, 组 成 目 举 电路 ,以 提高 该 电路 的 负 回 输出 幅度 ; 
Cs; 用 于 频率 补偿 ,以 消除 自 激 振 荡 ; 
由 Rs .Re 、C3 引 入 交流 电压 串联 负 反 馈 , 改 善 放 大 电路 的 动态 性 


耳 流 负 有 反馈 ,以 稳定 前 态 工 作 操 ; 
© Ry 7 与 负载 并 联 ， 使 等 效 负 和 载 接近 纯 电 阻 性 ， 以 避 亿 由 于 感性 负载 产生 过 电压 而 


能 ,同时 ,Re 还 引入 了 


总 的 罕 透 电流 ,并 增加 Ti 和 T; 的 击 穿 电 


击 穿 输出 功率 管 ; 
(0) Ro 和 Rui 是 汇源 电阻 ,分 列 减 少 复合 
压 值 ; 
馈 电 阻 ,用 于 提高 电路 的 温度 稳定 性 。 


(CO Rls 和 Ris 是 仙 反 

(3) 奢 静 仿 时 ,Vo 记 0, 应 将 R; 的 阻 值 调 小 。 理 由 如 下 : 
Fk, v > VpE3 yY 一 Tps yY 一 cs Y > Ve v >Voy 

(4) 在 调整 过 程 中 ,为 避免 Vo 天 0 时 可 能 烧 坏 扬 声 带 ,家 用 假 人 负载 代 蔡 扬 再 冀 。 

(5) 为 了 消除 交 越 失真 ,应 调整 Ri, 并 且 R; 应 该 从 小 调 大 ,直到 交 越 失真 刚好 消失 为 


Hs ;如果 Rk 的 阻 值 过 大 ,有 可 能 使 Ts 、T 管 的 电流 过 大 而 烧 坏 。 
U 时 调整 八 ; 的 阻 值 ,会 使 Vo 天 0， 因此 ,应 将 Kk, 和 R, 交替 反复 调整 ,直至 


(6) 在 Vo= 
Vo 二 0 且 刚 好 消除 交 越 失真 为 止 。 


(7) 由 已 知 条 件 可 得 电路 的 最 大 不 失真 电 压 幅 人 为 
22— x 4]v — 20V 


加 1 
到 (ve 9 x4]v= (2 7 


i 出 功率 为 


因此 得 到 最 大 不 失真 输 ! 
) = V on == 时 20° = 
2 尽 7 XxX 5 W 25W 
直流 电源 提供 的 功率 为 
门 2 Vcc _2 Ve yu 2 VecV om 2 | 2 X20 > 
to 工 民 ， nT RR: Ve 工 1 .14 8 0 
输出 级 的 效率 为 
[om _ 25 x 100% 71.4 听 


1 Pp 35 
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【 题 4-13】 一 个 用 集成 功放 LM384 组 成 的 功率 放大 电路 如 题 图 4.21 所 示 。 已 知 电 路 
在 通 市 内 的 电压 增益 为 40dB, 在 Ri 二 8Q 时 的 最 大 输出 电压 ( 峰 - 峰 值 ) 可 达 18V, 当 wi 为 正 
强 信 号 时 , 求 ， 

(1) 最 大 不 失真 输出 功率 P。。 。 

(2) 输出 功率 最 大 时 的 输入 电压 有 效 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 集成 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
2 


z 加 (1872) 
人 = 一 全 <。 


(2) 由 于 Vs=18/2=9V, 而 20ljg|A。| 一 40dB， 


即 |A。| 三 100, 所 以 输入 电压 的 幅 值 为 


Vin 一 Vom -- Hy = 0.09V 
A | 100 


有 效 值 为 

Vi, 0. 09 

加 风 
【 题 4-14】 集成 功率 放大 器 2030 的 一 种 应 用 电路 如 图 4. 22 所 示 ,假定 其 输出 级 功率 

管 的 饱和 压 降 Veecww 可 以 忽略 不 计 ,w 为 正弦 电压 。 


YY， — V ~ 64mYV,., 


D 十 上 cc(+22 V) ] OuF 
| 十 


0.1uF 
DL 


1000puF 


十 
已 下 
本 
图 4.21 【 题 4-13] 图 图 4.22 【 题 4-14] 图 


(1) 指出 该 电路 属于 OTL 还 是 OCL 电路 。 

(2) 求 理想 情况 下 最 大 输出 功率 P。.。 

(3) 求 电路 输出 级 的 效率 7。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 集成 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 该 电路 属于 OCL 电路 。 


1 Vic 1、15 
5 村 R, -一 了 8 W 、114. 06W 。 


(3) 理想 情况 下 ,和 下流 电源 供给 输出 级 的 最 大 功率 为 


2 


ee 


FL 


2 cc 
Pm 一 一 ss 
a 
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Te Pom 14.06 
收效 苗 为 : 7 一 五 一 7 9 X100% 寺 78.5%。 


【 题 4-15】 由 复合 管 组 成 的 桥 式 互补 对 称 功率 放大 电路 如 图 4. 23 所 示 , 该 电路 驱动 电 
机 正 回 、 反 回旋 转 , 试 分 析 该 电路 的 工作 诛 理 。 


be 


I 


中 je 


和 时 
图 4.23 【 题 4-15】 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 桥 式 功率 放大 电路 的 分 析 方 法 。 


电路 中 ,Ti 、 T 接 成 射 极 跟随 责 ,将 输入 信号 vi 引入 到 互补 对 称 功 率 放 大 电路 的 输入 
只 ,起 到 信号 源 (w) 和 功放 电路 之 间 的 缓冲 隅 离 作用 。 

Ts 和 T;? 组 成 NPN 型 复合 管 ,T, 和 Ts 也 组 成 NPN 型 复合 管 ; Ti 和 Tio 及 Te 和 Ts 组 成 
PNP 型 复合 管 。T: 、 Ti 及 Ts、Tw 组 成 互补 跟随 功率 输出 级 ,D1 、D; 和 Ds: 用 于 克服 电路 的 交 
越 失 真 ; Ti Ts 及 Te、Ts 也 组 成 互补 跟随 功率 输出 级 ,D 、D; 和 De 同样 用 于 克服 交 越 失真 。 
两 个 互补 功率 输出 级 组 成 一 个 电 桥 。 

电机 接 于 电 桥 A\B 之 间 , 当 输入 信号 为 bi 正 、bs 傣 时 ,Ts、T; 及 Te Ts 导 通 ,T 、T, 及 
Ts .Tio 鹤 止 , 电 机 正 转 ; 当 输 入 信号 上 为 bl 负 .bs 正 时 ,IT 、T 及 Ts 、 Tio 导 通 ,T: 、T 及 工 :、 
Ts 截止 ,电机 反 转 。 电 机 转速 的 大 小 与 输入 信和 号 vw 的 大 小 成 比例 。 

【 题 4-16】 已 知 型 号 为 TDA1521、LM1877 和 TDA1556 的 集成 功放 的 电路 形式 和 电 
源 电压 范围 如 表 4. 1 所 示 , 它 们 的 功放 管 的 最 小 管 压 降 1Vcews | 均 为 3V。 

表 4.1 电路 形式 和 电源 电压 的 范围 


型 号 TDA1521 LM1877 TDA1556 
电路 形式 OCL OTL BTL 


电源 电压 十 7. 5 一 十 20V 0 一 24 6. 0 一 18V 
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(1) 设 在 负载 电阻 均 相 同 的 情况 下 ,三 种 需 件 的 最 大 输出 功率 均 相 同 ,已 知 OCL 电路 
的 电源 电压 士 Vec 王 十 10V ,试问 OTL 电路 和 BTL 电路 的 电源 电压 分 别 应 取 多 少 伏 ? 

(2) 设 仅 有 一 种 电源 ,其 值 为 15V ,负载 电阻 为 3202。 问 三 种 硕 件 的 最 大 输出 功率 各 为 
多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 :; 集成 OCL OTL BTL 功率 放大 电路 的 性 能 特点 。 

(1) 若 考 虑 功放 管 的 管 压 降 ,OCL .OTL 和 BTL 电路 的 最 大 输出 功率 分 别 为 


Pp 1] (Vcec 一 ] Vcenin | )° 

上 omOCL) 一 9 | RR | 

Pp 加 1 (Vec/ 0 ] V cEmin ) , 

Pp Ne 1 (Vec | 4 ] V cEmin 
omt BTL) 9 民 ， 


右 在 负载 电阻 尺 , 相同 的 情况 下 保证 三 种 天 件 的 最 大 输出 功率 P.. 相 同 , 当 OCL 电路 
的 电源 电压 士 Vee 取 士 10V 时 ,OTL 电路 的 电源 电压 Vee 应 取 20V,BTL 电路 的 电源 电压 
Vcc 应 取 13V。 

(2) 当 电 源 电 压 值 为 15V ,负载 电阻 为 320 时 ,三 种 器 件 的 最 大 输出 功率 分 别 为 


] (Vcc 一 Vcenin | ) ] [9 
se | Cin 一 二 YX、-” WS=2. 
Re 2 人 人 32 mn 


Wn ) Fe 2 人 门 2 
] Nd (5/2—3)*w a0 316W 


DD ee 
P mcOcL) 3 


| 


PooncorL) 9 37 
1 (Vcc 一 2? 他 )” 本 1 = 2 _ i 
已 .caTL) = 5 RR 一 了 7 XX 3 WR 1.266W 
【仿真 题 4-1】 乙 类 互补 对 称 功放 电路 如 图 4. 24(a) 所 示 , 设 输入 信号 vi 为 1kHz、 有 效 
值 为 5V 的 正弦 电压 。 


十 Fecc( 十 12V) ) 十 Feef 十 12VWV ) 


2N3904 3904 


—Vcc —(12V) 
(a) (b) 


图 4.24 【仿真 题 4-1] 图 
(1) 用 Multisim 仿真 输出 电压 波形 ,观察 交 越 失真, 并 画 出 电压 传输 特性 曲线 。 
(2) 为 了 减 小 和 克服 交 越 失真 ,在 Ti \Ts 两 基 极 间 加 上 两 只 二 极 管 D .D, 及 相应 的 电 
路 ,构成 甲乙 类 互补 对 称 功放 电路 ,如 图 4. 24(b) 所 示 , 试 观察 输出 波形 的 交 越 失真 是 否 消 
除 ,并 求 最 大 输出 电压 范围 
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” 乙 类 功放 中 的 交 越 失真 问题 
。 甲乙 类 功放 的 特点 。 
(1) Multisim 仿真 电路 如 图 4. 25(a) 所 示 ,输出 电压 波形 如 图 4. 25(b) 所 示 , 电 压 传输 


特性 曲线 如 图 4. 25(c) 所 示 。 


有 瞬 仿 分 析 


70m 75m 8.0m 85m 9 0m 95m 10.0m 
上 时 间 |/s 
(b) 


Oscilloscope—X5C1 


川 _Ehannel 后 Chanmnel a 
-7.102Y -6,175Y 


,102Y B207 浊 
14,205 Y 12,362 Y 


Timebase channel & channel B Trigger 
Range:lioOms | scale: scale: edge: [fF | Ex 
% pos,(Div); vpos(Dw): lo jvpospw:lo jievet fo Tv 
名 品 辐 “OD -ae 


(c) 
图 4.25 〖 仿 真题 4-1】] 图 解 (1) 


由 图 4. 25(b) 可 以 看 出 ,由 于 BJT 存在 “ 死 区 ”电压 ,所 以 , 乙 类 功放 输出 波形 在 “零点 ” 
附近 产生 "区 越 失真 ”. 图 4.25(c) 中 , 示 流 病 通 道 B 显示 输入 电压 ,通道 A 显示 输出 电压 。 

(2) Multisim 仿真 电路 如 图 4. 26(a) 所 示 ,输出 电压 波形 如 图 4. 26(b) 所 示 , 由 图 4. 26(b) 
可 以 看 出 ,甲乙 类 功放 消除 了 区 越 失真 。 

图 4. 26(b) 所 示 为 最 大 不 失真 输出 电压 波形 ,由 图 可 得 最 大 输出 电压 的 峰 -峰值 为 
Vo =11. 586V., 

【仿真 题 4-2】 单 电 源 互 补 对 称 电 路 如 图 4. 27 所 示 ,Di 、D; 管 用 1N4002,T)、T; 管 分 别 
2N3904 和 2N3906 ,电容 C= 二 1000uF。 

(1) 静态 时 ,电容 两 端的 电压 应 为 多 少 ? 用 Multisim 观察 电阻 Ri 对 该 电压 的 影响 。 

(2) 用 Multisim 仿真 最 大 的 不 失真 输出 电压 。 
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站 Dscilloscope—RSsCl 
Ri1 
Kt 
1 
T 
D' 
1NA4148 ee 
5 
D; 
1NA4148 
VW 
2 白 下 
.Vrms 时 全 本 
十 2N3906 
a Te CE :7 
| | 5,231 ms dle VY 一 一 一 - 
T2- | S00.000 us 11.586Y Ee 
Ve ebase hannel a Charnmal 日 Trigger 
7 scale: |500 uslDiy | scale; scale: Edge: [F |[A)e [ext 
= ] » Pos Di | Y postDiv); 0 | ¥ pos,(Div); E Laval; ID 由 
12V Eco EIEIO Ense]hamajeuojnansl 
(a) 


图 4.26 【仿真 题 4-1] 图 解 (2) 
(3) 用 Multisim 仿真 输出 最 大 不 失真 电压 时 ， 


负载 上 所 能 得 到 的 功 府 P。。 


D +Fcct+20V) 


。 单 电源 乙 类 功放 的 特点 ， . 
。 功 放电 路 的 仿真 分 析 方法 。 
(1) Multisim 仿真 电路 如 图 4. 28(a) 所 示 , 静 态 R, 

时 ,用 万 用 表 测 得 电容 两 端的 电压 为 10.016V。 取 电 I60 


R; 的 变化 范围 为 1 一 100kQ ,仿真 得 到 Ri 对 电容 两 
端 电 压 的 影响 如 图 4. 28(b) 所 示 , 由 图 可 见 , 随 着 Ri 
的 增 大 ,电容 两 问 的 电压 会 减 小 。 

(2) Multisim 仿真 电路 如 图 4. 29(a) 所 示 。 仿 真 
分 析 得 到 , 当 输 入 电压 的 有 效 值 为 2V 时 ,电路 获得 最 大 不 失 丰 输出 电压 ,其 峰 - 峰 从 Vw, 二 
5. 183V ,如 图 4. 29(b) 所 示 。 


到 4. 27 【仿真 题 4-2] 图 


这 省 参 数 扫 拍 
12.5000 
10.0000 718 
= 
Bultimeter—Tl [Xx | | 75000 
10.016 % 
, S0000 
ESIEDNES 


2.5000 


0.0000 


0.0000 20 .W000k 0.0000k 60.0000k a0.0000k 100 .0000k 
Ri 电阻/ 
(b) 


图 4. 28 【仿真 题 4-2] 图 解 (1) 


(3) 用 Multisim 仿真 负载 上 所 能 得 到 的 功率 P。 有 两 种 方法 。 
J 用 瓦特 表 测 量 , 电 路 如 图 4. 30(a) 所 示 。 直 接 由 瓦特 表 读 出 P。 王 205. 301mW, 如 
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Dascilloscope—RSC1 


Di 2N3904 


1N4002 |5 
C 
D: imF 1 
C， 1N4002 
2Vrms 1000uF Ts RL 一 En ee 
1 kHz ?7 4 160 jsll Time Channel 各 
0 | 一 中 177.743ms -2603% 
177,2d3 ms .079Y 
(~) 2N3906 ue Du Extk, trigger 
Ehanmnmal 点 hannel 局 Trigger 


scale: [so0usiow 关 scale 2 vio Jscale: [5 Wow | Edoe: [F +|(A)e Ex 
x pos.(Div)' Tim Y pos.tDiv): 0 ¥ pos,tDiv)! |0 Leval: |n 


Ee 
milleeemalsoseml rl 
(a) (b) 


图 4.29 【仿真 题 4-2] 图 解 (2) 


图 4. 30(b) 所 示 。 

Q 用 万 用 表 测 量 ,电路 如 图 4. 30(c) 所 示 。 由 万 用 表 1 读 得 流 过 负载 RL 的 电流 1 二 
113.261mA, 如 图 4.30(d) ,由 万 用 表 2 读 得 负载 RL 两 端的 电压 V, 二 1. 812V, 如 图 4. 30(e)。 
进而 算得 
X113.201mW 2 205. 23mW 


于 2+ 二 于 e 廿 e 工 一 其 要 是 1 [Xx| 


205.301 nm 


CG 、 
2Vrms 
1000uF 
Wn 4 Power factor; | 1.00000 | 
~ voltage Current 


可 


(a) (b) 


心 
Vrms -1 
1 kHz 1000u 可 


(C) (d) 
图 4. 30 【仿真 题 4-2] 图 解 (3) 
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【仿真 题 4-3】 桥 式 功率 放大 电路 如 图 4. 31 所 +Vec(+12V) 
示 , Ti、T; 管 用 2N3904, Ts 、T, 管用 2N3906, 试 用 
Multisim 分 析 ， 


(1) 静 仿 时 负载 电阻 两 边 的 电位 。 

(2) 负载 上 所 能 得 到 的 功率 P。。 

(3) 百 流 电 源 供给 的 功率 Pp 和 效率 7。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 桥 式 功放 的 特点 ; 

。 功放 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 

(1) 测试 毅 态 时 负载 电阻 两 边 电 压 的 电路 如 
图 4. 32(a) 所 示 , 此 时 ,万 用 表 测 量 结果 如 图 4. 32(b) 
所 示 。 


图 4.31 【仿真 题 4-3] 图 


Vee 12V 


Bult1inmeter 1 


图 4. 32 【仿真 题 4-3] 图 解 (1) 


(2) 测试 负载 功率 P, 的 电路 如 图 4. 33 所 示 。 当 输入 Vi; 二 5V 时 ,由 瓦特 表 读 出 负载 上 
所 能 得 到 的 功率 P =737.018mW; 当 输 入 V;= 二 10V 时 ,由 瓦特 表 读 出 负载 上 所 能 得 到 的 功 
肤 卫 一 3. 406W 。 


Ts 
2N3904 


2N3906 


图 4.33 【仿真 题 4-3] 图 解 (2) 图 4. 34 【仿真 题 4-3] 图 解 (3) 
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(3) 测试 Po 的 电路 如 图 4. 34 所 示 。 当 输入 Vi=5V 时 ,由 瓦特 表 读 出 直流 电源 供给 的 
由 率 Pp 一 2.138W; 当 输 入 Vi; 二 10V 时 ,直流 电源 供给 的 功率 Pp 一 4. 524W，。 
由 上 述 测量 绪 采 可 求 得 : 
FP, 737.018mW 


当 输 入 Wi 一 5V 时 ,效率 y= 一 5 如 34.47%。 
+ DD 


2. 138W 
P, 3.406W 
) 


一 0 
pr 1 so4W™ :29% 


当 输 入 Vi 二 10V 时 ,效率 w 二 
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CHAPTER 5 


集成 运算 放大 痢 


5.1 教学 和 要求 


(1) 殊 悉 集成 运算 放大 冀 的 组 成 及 结构 特点 。 


(2) 苞 握 集成 电路 的 仿 置 技术 一 电流 源 拉 术 。 烈 巧 肖 用 的 电流 源 电 路 及 其 特点 、 应 用 。 


(3) 掌握 差分 放大 电路 的 组 成 及 工作 原理 ; 深刻 理解 差 模 增益 、 共 模 增 益 、 共 模 抑 制 比 
的 概念 ; 熟悉 差分 放大 电路 的 输入 、 输 出 方式 。 

(4) 烈 悉 双 极 型 通用 运 放 yA741 的 设计 思想 及 主要 特点 , 了解 单 极 型 及 混合 型 运 放 的 
结构 特点 。 

(5) 熟悉 集成 运 放 的 主要 参数 。 

(6) 了 解 电流 模 运 放 的 原理 及 特点 。 


5.2 基本 概念 和 内 容 要 操 


5.2.1 集成 运算 放大 器 的 组 成 及 特点 


1. 集成 运算 放大 器 的 组 成 原理 框图 及 电路 符号 
集成 运算 放大 带 , 催 称 集成 运 放 。 其 类 型 很 多 ,电路 也 不 一 样 , 但 结构 具有 共同 之 处 ， 
图 5. 1 示 出 了 集成 运 放 内 部 电路 的 组 成 原理 框图 及 电路 付 写 。 


反 相 输入 端 
全 站 电路 同 相 输入 端 


(a) 集成 运算 放大 器 的 组 成 原理 框图 (b) 电路 符号 
图 5.1 集成 运 放 的 组 成 原理 框图 及 电路 符号 


一 一 | 专 分 精 入 级 


对 电压 模 ( 电 压 型 ) 集 成 运 放 而 言 , 对 输入 级 的 要 求 是 输入 电阻 大 .噪声 低 . 堆 混 小 ,因此 
第 采用 差分 放大 电路 ; 中 间 级 的 主要 作用 是 提供 电压 增益 , 它 可 由 一 级 或 多 级 放大 电路 组 
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成 ; 输出 级 一 般 由 电压 跟随 天 或 互补 电压 跟随 硕 组 成 ,以 降低 输出 电阻 ,提高 市 负载 能 力 ; 
侦 置 电路 为 各 级 提供 合适 的 侦 置 电流 。 此 外 还 有 一 些 辅助 环节 ,如 单 闪 化 电路 、 相 位 补偿 环 
节 、 电 平移 位 电路 、 输 出 保护 电路 等 。 

2. 集成 运算 放大 器 的 结构 特点 

集成 运算 放大 需 的 结构 特点 如 下 : 

(1) 元 顷 件 参数 的 精度 较 差 , 但 误差 的 一 致 性 好 , 宜 于 制 成 对 称 性 好 的 电路 ,如 差分 放 
大 电路 。 

(2) 制作 电容 困难 ,所 以 级 间 采 用 直接 耦合 方式 。 

(3) 制作 管子 比 制作 电阻 更 方便 ,所 以 常用 由 BJTI 或 FET 组 成 的 恒 流 源 为 各 级 电路 提 
供 偏 置 电流 ,或 者 用 作 有 源 负 载 。 

(4) 采用 一 些 特殊 结构 ,如 横向 PNP 管 (8 低 、 耐 压 高 、fr 小 )、 双 集 电极 BJT 等 。 


5.2.2 电流 源 电 路 


电流 源 电 路 是 广泛 应 用 于 集成 电路 中 的 一 种 单元 电路 。 在 集成 电路 中 ,电流 源 除了 作 
为 俩 置 电路 提供 恒定 的 静态 电流 外 ,还 可 利用 其 输出 电阻 大 的 特点 , 作 有 源 电 阻 使 用 。 
1. BJT 电流 源 电 路 
表 5.1 列 出 了 几 种 BIT 电流 源 电路 。 
表 5.1 常见 的 几 种 BJT 电流 源 电 路 


Ycc 一 Yagcom 、Ycc 当 8B.Vec 较 小 

> 时 ,ro 的 精度 
较 低 、 热 稳定 
性 较 差 


有 Ts 管 陋 
I.=Y® 一 一 一 离 ,在 8 较 小 
时 也 有 To =: 
J T 7 se 
EF Ry Lo 人 入 | 


V ce — VY BECon) 


ee 按 比例 输出 
毫 安 级 电流 ， 

BR， 1,/Ir 与 电阻 
二 | 
增 大 , I。 精 
度 提 高 


(+ 
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续 表 
To 与 I 的 关系 式 输出 电阻 特 点 
担 仁和 人 六 
和 V cc 一 Y BEcon) Vec 如 做 微 安 级 电 
Ry We 了 
Ko ( 1 十 二 ) Tce2 od i 
Vr Ir 人 十 rpez F kK, 增 大 ,To 精 
一 一 LI 一 
人 jo 度 提高 


Io 精度 高。 
因为 有 人 负 反 
局 ,所 以 To 稳 
定性 也 好 


2. MOS 电流 源 电 路 
MOS 电流 源 电 路 如 图 5. 2 所 示 , 其 中 T; 管 作 有 源 电 阻 用 。 


To (W/L), a 
FRR (W/L) oe 
W/L), ,Ear | . st WEE)s " no dH wa wh | 
右 CW7L),， 一 1 为 镜像 电流 源 电 中 ; 右 0W]1), 了 1 为 比例 式 电流 源 电路 。 


5.2.3 差分 放大 电路 

典型 的 差分 放大 电路 由 两 个 完全 相同 的 共 发 射 极 电 路 经 射 极 公共 电阻 Re 耦合 而 成 ， 
如 图 5. 3 所 示 。 该 电路 具有 抑制 零点 漂移 的 作用 ,广泛 用 于 直接 看 合 放 大 电路 和 集成 电路 
的 输入 级 。 


5 +Fcc 


。 i ? 


一 上 FF 


图 5.2 MOS 电流 源 电路 图 5.3 典型 的 差分 放大 电路 
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1. 几 个 基本 概念 
1) 差 模 信号 和 共 模 信号 
大 小 相等 \ 极 性 相反 的 信和 号 称 为 差 模 信号 。 差 模 输入 电压 定义 为 两 输入 端 电 压 的 关 
值 , 即 
jd = Wi 一 全 (5-2) 


Uid 2 
大 小 相等 . 极 性 相同 的 信号 称 为 共 模 信和 号。 共 模 输入 电压 定义 为 两 输入 闪电 压 的 算术 
平均 值 , 即 


ve = 于 (5-3) 
va 加 在 两 省 输入 病 之 间 , 因 此 ,对 早 管 而 言 ,每 已 的 莽 模 输入 电压 仪 为 va/2; 而 we 加 在 每 个 
管子 的 输入 问 , 故 两 输入 端 上 的 共 模 电压 相等 , 均 为 vi。 

2) 差分 放大 电路 的 半 电 路 分 析 法 

由 于 电路 两 边 完全 对 称 ,因此 分 析 差 分 放大 电路 的 关键 ,就 是 如 何 分 别 在 差 模 输 入 和 共 
模 输入 时 , 男 出 六 电 足 的 交流 通路 ,并 进而 确定 其 各 项 性 能 指标 。 

画 半 电路 交流 通路 的 关键 在 于 如 何 对 公共 元 件 (Ree、R1) 进 行 处 理 , 具 体 处 理 方 法 
i 


上 HR。 | 差 模 输 入 时 视 为 短路 
中 | 闪 模 输入 时 等 效 为 2R_ 
，、，/ 单 端 输出 时 ,每 管 负载 为 RL 
差 模 输入 | 
eye 
单 端 输 出 时 ,每 管 负载 为 R 


负载 RL 
共 模 输入 
[ 双 庙 给 时 , 负 各 RL 相当 于 开路 


3) 差 模 电压 增益 
双 闪 输出 


A (5-4) 
Uid Uid 


一 (5-5) 


Au =— Awz 一 FA (ob) 
4) 共 模 电压 增益 
双 疾 输出 
4A = Uoe _ Vocl Uo? _ 0 (5_7) 
Uic €) 
单 闪 输出 
(5-8) 


5) 共 模 抑制 比 
双亲 输出 
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K cur = 人 A 一 加 
单 病 输出 
Ko 一 四 Fa Wi 
i vcl + Ue 


2. 差分 放大 电路 的 性 能 
差分 放大 电路 有 四 种 输入 输出 方式 : 双 闪 输入 、 双 内 输出 ; 双 闪 输入 、 单 关 输出 ;， 单 


输入 、 双 痪 输出 ; 单 咒 输入 、 单 病 辆 出 ,但 其 性 能 特点 与 御 入 问 的 连接 方式 无 天 , 仪 与 物 
的 连接 方式 有 天, 因此 ,差分 放大 电路 的 性 能 可 分 为 两 大 类 进行 比较 ,如 表 5.2 所 未 。 


表 5.2 差分 放大 电路 的 性 能 比较 
单 妆 输出 差分 放大 电路 
?二 Fcc 


双 站 输出 差分 放大 电路 


Dp 十 Fec 


Ri 一 2R, = 2rpbe 


Ry - 2 RR 22Re 
WE 
Thbe 
my - R Le 严 
其 中 ,RE 一 RcV 其 中 ,RL 二 Re// Ri 
Cy vd | 一 一 ee A Avaz Bro 
mol 一 Woel 十 Todl 一 Av ic 十 有 aid 


Doz 一 Toc2 十 Yod2 一 As Tic 十 Avaz Tid 


一 Yo = A vi 
eo 四 Ui Twi 
其 中 sid Ci Ui2 9 Uic 9 


Uo 一 Yol 


其 中 s Ud Uil ~ Vig 


抑制 等 深 的 原理 ; (1) 利用 电 有 嘱 的 对 称 性 抑制 去 漂 的 原理 , 利用 ;的 共 模 负 反 馈 作 用 


(2) 利用 的 共 模 负 反 馈 作 用 
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差分 放大 电路 可 采用 各 种 改进 型 电路 。 例 如 ,为 提高 其 共 模 抑制 能 力 , 表 5.2 中 用 电流 
源 取 代 了 基本 差分 放大 电路 中 的 电阻 Ref; 为 改变 其 输入 .输出 电阻 及 放大 性 能 ,差分 让 大 
电路 的 每 一 边 电路 还 可 采用 组 合 电 路 的 形式 ; 为 提高 其 单 病 输 出 时 的 差 模 增 益 ,可 及 用 有 
源 负载 的 形式 ( 见 【 题 5-24】) 。 

3. 电路 的 不 对 称 性 对 差分 放大 电路 性 能 的 影响 

实际 的 差分 放大 电路 ,电路 不 可 能 做 到 完全 对 称 。 参 数 VWioz 反映 电 路 的 不 对 称 性 。 

Vioy = Vio 十 ToRs (5-11) 

其 中 ,失调 电压 Vio 反映 由 两 管 参数 Vpecos 、Teps 及 Re 不 等 引起 的 失调 。 失 调 电 流 Jo 主要 反 
映 因 两 管 8 值 不 等 而 引起 的 失调 。 

电路 的 不 对 称 性 将 给 电路 市 来 运算 误差 。 减 小 失调 的 方法 是 采用 调 去 电路。 但 应 注 
意 , 调 去 电路 不 能 克服 失调 温 漂 的 影响 。 

4. 差分 放大 电路 的 调 零 

图 5.4 示 出 了 两 种 稍 用 的 调 零 电 路。 其 中 ,图 5.4(Ca) 为 发 射 极 调 堆 电路 ,图 5.4(b) 为 
集 电 极 调 去 电路 。 


—VEE —VEE 
(a) 发 出 极 调 委 电 路 (pb) 集 电极 调 零 电 路 
图 5.4 差分 放大 电路 的 调和 去 电 路 


5. 场 效 应 管 差分 放大 电路 

在 高 输入 阻抗 的 模拟 集成 电路 中 ,和 津 采 用 输入 电阻 高 .输入 偏 置 电流 很 小 的 场 效应 管 
(FET) 差 分 放大 电路 。FET 差分 放大 电路 的 电路 结构 、 工 作 原 理 和 分 析 方 法 与 BJT 差分 放 
大 电路 基本 相同 ,并 有 具有 相似 的 电路 特点 。 由 JFET 构成 的 差分 放大 和 强 的 输入 电阻 可 达 
10*Q, 输 入 偏 置 电流 约 为 100pA 数量 级 ; 而 MOSFET 差分 放大 电路 的 输入 电阻 则 可 高 达 
10”Q, 输 入 仿 置 电流 仅 在 10pA 以 下 。 

6. 差分 放大 电路 的 传输 特性 

差分 放大 电路 的 差 模 传输 特性 如 图 5.5 所 示 。 

(1) 当 加 二 0 时 ia /了 ==iw/ 了 二 0,.5sia 十 iw= 二 ;电路 处 于 静态 工作 状态 。 

(2) 当 |va| 夺 Vt 时 ,电路 处 于 线性 放大 区 。 

(3) 当 |via | 三 4Vt 时 ,电路 呈现 良好 的 限 幅 特性 。 

(4) 在 差分 对 管 的 发 射 极 分 别 串 接 电阻 Rs ,可 扩大 传输 特性 的 线性 工作 范围 。 
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下 


= 
a 
= 


一 站 VT 一 4 VT 一 六 上 0 十 也 六 十 车 VT 十 三 pT tid 
图 5.5 差分 放大 电路 的 差 模 传输 特性 


5.2.4 集成 运算 放大 器 


集成 运算 放大 条 的 品种 繁多 ,内 部 电路 结构 也 各 不 相同 ,但 它们 的 基本 组 成 部 分 、 结 构 
形式 ,组 成 原则 基本 一 致 。 因 此 ,对 典型 电路 的 分 析 具 有 普遍 意义 ，。 

1. 电子 电路 的 读 图 方法 

无 论 多 复杂 的 电子 电路 , 均 由 各 种 基本 单元 电路 组 合 而 成 。 在 读 图 时 ,可 按 以 下 步骤 
进行 。 
(1) 综观 全 图 ,化 整 为 去 。 由 于 电子 电路 是 处 理 电 信号 的 电路 ,因此 , 读 图 时 应 以 信和 号 
传输 途径 为 主线 ,把 电路 划分 为 右 干 个 基本 单元 电路 。 

(2) 分 析 单 元 电路 的 功能 。 选 择 合适 的 方法 分 别 对 各 部 分 电路 的 工作 原理 和 主要 功能 
进行 定性 分 析 。 

(3) 化 去 为 整 。 根 据 信号 流向 ,把 单元 电路 组 合 起 来 ,分 析 整 个 电路 的 功能 。 

(4) 分 析 电 路 中 的 改善 环节 ,了 解 电 路 性 能 的 优 和 劣 。 在 分 析 完 电路 主要 组 成 部 分 的 功 
能 和 性 能 外 ,有 必要 对 次 要 部 分 ,如 电 平 位 移 电 路 ,功率 保护 电路 等 作 进 一 步 分 析 , 以 了 解 电 
路 性 能 的 优 劣 。 

2. 双 极 型 运 放 pA741 的 电路 结构 及 特点 

虽然 xA741 是 一 个 相当 “古老 ”的 设计 ,但 它 对 于 描述 一 般 电 路 的 结构 和 分 析 仍 然 能 提 
供 有 用 的 实例 。 通 过 对 yA741 的 学 习 , 引 在 熟悉 复杂 电子 电路 的 该 图 方法 ,并 对 电子 系统 
有 一 个 初步 的 了 解 。 

LA741 的 内 部 电路 如 图 5.6 所 示 ,包括 差分 输入 级 .中 间 放 大 级 、 功 率 输 出 级 和 俩 置 电 
路 四 个 部 分 。 

1) 偏 置 电路 

偏 置 电 路 包含 在 各 级 电路 中 ,采用 多 路 电流 源 偏 置 的 形式 ,为 各 级 电路 提供 稳定 的 恒 流 
偏 置 和 有 源 负 载 , 其 性 能 的 优 劣 直接 影响 其 他 部 分 电路 的 性 能 。 其 中 ,To、Tii 组 成 的 微 电 
流 源 作为 整个 集成 运 放 的 主 俩 置 级 。 

2) 差分 输入 级 

由 T、T; 和 TT;、 人 TT 构成 的 共 集 一 共 基 组 合 差 分 放大 电路 组 成 , 双 病 输入 、 单 病 输 出 。 其 
中 ,Ti Te、 T 组 成 的 改进 型 镜像 电流 源 作 为 其 有 源 负 载 ,Ts 、 Ts 组 成 的 镜像 电流 源 为 其 提 
供 恒 流 俩 置 。 
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Ly 


十 已 


输入 级 ， ， 偏 置 电路 
大 
+15V 
十 
| 
| 
' VEE 
' —15V 
---------- 一 ---------: 
lw 


图 5.6 uA741 的 内 部 电路 


输入 级 具有 共 模 抑制 比 高 .输入 电阻 大 输入 失调 小 等 特点 ,是 集成 运 放 中 最 关键 的 一 
部 分 电路 。 

3) 中 间 增 益 级 

由 Tj; 构成 的 共 发 射 极 电路 组 成 ,其 中 ,Tiss 和 Ti; 组 成 的 镜像 电流 源 为 其 集 电 极 有 源 负 
载 。 故 本 级 可 获得 很 高 的 电压 增益 。 

4) 互补 输出 级 

由 Tu 、Tzo 构 成 的 甲乙 类 互补 对 称 放 大 电路 组 成 。 其 中 ,Tis、Tis、Rwo 组 成 的 电路 用 于 
克服 交 越 失真 ,Ti 和 TisA 组 成 的 镜像 电流 源 为 其 提供 直流 俩 置 。 输 出 级 输出 电压 大 ,输出 
电阻 小 ,市 负载 能 力 强 。 

5) 隔离 级 

在 输入 级 与 中 间 级 之 间 插 入 由 Ti 构成 的 射 极 跟随 希 ( 射 随 锅 ) ,利用 其 高 输入 阻抗 的 
特点 ,提高 输入 级 的 增益 。 

在 中 间 级 与 输出 级 之 间 插 和 人 由 Ts 构成 的 有 源 负载 (Ta 和 TisA) 射 随 希 ,用 来 减 小 输出 
级 对 中 间 级 的 负载 影响 ,保证 中 间 级 的 高 增益 。 

6) 保护 电路 

Tis Re 保护 Ty Ta Ts Ta 、R1 保 护 To。。 正 常情 况 下 ,保护 电路 不 工作 , 当 出 现 过 载 
情况 时 ,保护 电路 才 动 作 。 
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7) 调 零 电路 
由 电位 各 Rw 组 成 ,保证 零 输 入 时 产生 零 输 出 。 
可 见 ,wA741 是 一 种 较 理 想 的 电压 放大 各 件 , 具 有 高 增益 、 高 输入 电阻 \ 低 输出 电阻 、 高 
共 模 抑制 比 \ 低 失调 等 优点 。 
3. 单 极 型 和 混合 型 集成 运 放 
在 测量 设备 中 ,和 贡 需 要 高 输入 电阻 的 集成 运 放 ,其 输入 电流 小 到 10pA 以 下 ,这 对 于 任 
何 双 极 型 运 放 部 无 法 实现 ,必须 采用 场 效 应 省 构成 的 单 极 型 集成 运 放 。 由 于 同时 制作 NN 沟 
道 和 PP 沟 道 互补 对 称 管 工艺 较 易 实现 ,所 以 CMOS 技术 广泛 用 于 单 极 型 集成 运 放 。 
为 了 提高 集成 运 放 的 性 能 , 常 采用 BJT 和 FET 混合 方式 构成 内 部 电路 ,包括 Bi-MOS 
型 .Bi-CMOS 型 和 Bi-JFET 型 等 。 
4. 集成 运 放 的 主要 参数 
为 了 正确 地 使 用 运 放 ,必须 了 解 其 参数 的 含义 。 集 成 运 放 的 主要 参数 大 体 上 可 分 为 两 
天 尖 。 
1) 直流 参数 
。 输入 失调 电流 To; 
。 输入 偏 置 电流 Lp; 
。 输入 失调 电压 的 温 漂 dVio/dT 和 输入 失调 电流 的 温 漂 dlo/dT。 
。 开 环 差 模 电压 增益 Aw; 
。 差 模 输入 电 阳 Ra 和 输出 电阻 Rw; 
。 共 模 抑制 比 Kcmwr 和 共 模 输入 电阻 R;; 
。 最 大 差 模 输 入 电压 Viawx 和 最 大 共 模 输入 电压 Vicmoy; 
。 开 环 市 宽 BW(fa) 和 单位 增益 种 完 BWe (fr); 
。 转换 速率 ( 压 摆 率 ) SR 。 
上 述 参 数 中 ,尤其 以 Vio、dVio/dT、Ie、Aw、Kcmr 、BW、Ria 和 SR 等 在 很 多 场合 下 更 为 
重要 ， 
5. 电流 模 集成 运 放 
电流 模 集 成 运 放 以 电流 作为 分 析 、 设 计 电 路 的 参量 ,输入 量 用 电流 表示 ,输出 量 用 电压 
表示 ,增益 用 互 阻 增益 表示 ,也 称 为 互 阻 放 大 需 。 不 同 于 以 电压 作为 分 析 、 设 计 参 量 的 电压 
模 ( 电 压 型 ) 集 成 运 放 ,在 电流 模 集 成 运 放 中 ,信号 传递 过 程 中 除了 唱 体 管 结 电 压 vee 有 微小 
变化 以 外 , 别 无 其 他 电压 参量 ,因此 它 的 工作 速度 很 高 (SR 二 2000VVps) ,电源 电压 很 低 (可 
低 至 3. 3V 或 1.5V), 其 显 阁 的 特点 是 : 在 一 定 范 围 内 ,具有 与 闭环 增益 无 关 的 近似 恒定 市 
宽 , 并 且 具 有 动态 范围 宽 . 非 线性 失真 小 .温度 稳定 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 


5.3 典型 习题 详解 


【 题 5-1】 集成 运 放 uA741 的 电流 源 电 路 如 图 5.7 所 示 , 设 | V BEcon) 
(1) 硅 T;、 卫 管 的 B86 二 2, 试 求 Je 为 多 少 ? 


均 为 0.7V。 
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(2) 若 要 求 Ia = 二 26uA, 则 Ri 为 多 少 ? 


thec 
(十 15V) 
[ca 
Ti 
—Vee(— 15V) 
图 5.7 【 题 5-1】 图 
【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 电流 源 电 路 的 分 析 方 法 。 
(1) T、 T 管 组 成 镜像 电流 源 。 由 图 可 知 
Vec 一 (一 VEg) 一 | V pE(Com4 | 一 V pEcom? 
I 
2 Rk, 
_ 15— (— 15) 一 0. 7 一 0. (Ny a 0 
39 
因此 可 得 
To 有 5 lr, 7 二 7 0.73mA 0.365mA 


i 
(2) Ti .Ts 管 组 成 徽 电流 源 。 由 图 可 知 , as Reln 严 , 因 此 有 
] 本 | 


I | | 
Fe A 0 ng 3.3k0 


I JIa 0.026° ~ 0.026 
【 题 5-2】 由 电流 源 组 成 的 电流 放大 器 如 图 5. 8 所 示 , 试 估算 电流 放大 倍数 A;(A; 二 1/1L) 
为 多 少 ? 
铎 〗】 本 题 用 来 束 悉 : 比例 式 电 流 源 电路 的 分 析 方 法 。 
Tj 、T; 管 组 成 一 比例 式 电 流 源 ; T;, 、T, 管 组 成 另 一 比例 式 电 流 源 。 由 图 可 知 


和 
因此 有 
= Ea ee , 
A. = er b 


【 题 5-3】 在 如 图 5. 9 所 示 电 路 中 , 设 各 管 的 8 值 相 同 ,T 和 了 T; 省 的 集 电 结 面 积分 别 为 
Ts 0 集 电 结 面 积 的 12 和 ns 倍 
Se at 、 niBlr 
(1) 证 明 Tj 省 中 的 电流 ee 
(2) 在 什么 条 件 下 Jo 过 niIr? 
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图 5.8 【 题 5-2] 图 图 5.9 【 题 5-3】 图 


【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 比例 式 电 流 源 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 图 5.9 可 知 


I I Ti: 
JR = Jes 二 Tes 十 [ps 二 [a = lot gt 


由 于 Ti 、T Ts 管 的 发 射 结 电压 相同 ,而 Ti 和 T* 管 的 集 电 结 面 积分 别 为 Ts 管 集 电 绪 面 
积 的 Hl 和 1722 售 ,所 以 有 : To Sm ces, es 一 712 cs ;代入 上 式 可 得 
] No nl | 
有 一 Ji1 十 二 十 一 十 一 
一 人 1 十 广 十 项 十 芝 
即 


1 cs ] a 771 十 ns la 


而 Jo 二 Toa 守 mlcs;, 故 而 得 证 。 

(2) 当 BS1lT ns mW, TesSOTr, Tol= Tam Tc 一 7 。 

【 题 5-4】 比例 式 电流 源 电 路 如 图 5. 10 所 示 ,已 知 各 晶体 管 特性 一 致 ,VpEcow 一 0.7V， 
B= 二 100,1Va | 二 120V, 试 求 Te rc 和 T: 侧 的 输出 交流 电阻 Rs。 

【 解 】 本 题 用 来 狼 悉 : 比例 式 电 流 源 电路 的 分 析 方 法 。 


因为 参考 电流 为 
le mA 2mA 
所 以 有 
Ie x mA a 1. 13mA 
ee RTe 要 7 XX Brn A 3 39m 
Rs 2 ( J 一 攻 二 a 36kQ <= 1013k0) 
其 中 ,re(1 二 有) S =(1+100) X39 0~0. 79kQ, re — | 开 E TkOQ36kQ. 
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【 题 5-5】 电流 源 电路 如 图 5. 11 所 示 , 已 知 晶 体 管 特性 一 致 ,8 二 100,Vegcow 二 0.7V， 
Va | 二 100V, 关 要 求 I6= 二 10pA, 试 确定 R, ,并 求 输出 交流 电阻 R,。 


+Vec(+30V) 


图 5.10 【 题 5-43 图 图 5.11 【 题 5-5】 图 


【 解 】 本 局 用 来 刚 悉 ; 第 电 流 源 电路 的 分 析 方 法 。 


因为 参考 电流 加 一 “cc 一 “BE(0n1 30 一 0.7 Ag76. 677A 


R 30 
-YT 976.67 | 
所 以 R, 半 1 ln T 一 0 0 xin 一 011.92k9 
了 BR， = 人 100X11. 92 ) 
RR, 人 +R/r, Vce2 1 7 92- 二 262 6 十 30 0. 27 FP 10M(} “ 4M() 
其 中 ,rw 之 (1 4 (1+100) X00Q=262. 6kQ; 
lo 0.0] 
Vr 2 [Va 100 | 
Fel 全 一 EE 0. g8~0. 027k0 ,ro “0. 01 kk 一 10M0O 。 
【 题 5-6】 图 5.12 是 用 BJT 比例 式 电流 源 作为 a 


有 源 负 载 的 咽 极 输出 侨 电 路 , 它 可 以 使 输入 电阻 所 
高 ,电压 增益 更 接近 于 1, 若 Tz 和 Ts: 管 的 特性 相同 ， 
且 Vpecow 二 0.7V, 试 求 电路 中 Tc 的 值 。 

【 解 】 本 古 用 来 熟悉 : 

。 比例 式 电流 源 电 路 的 分 析 方 法 ; 

。 电流 源 电路 用 作 有 源 负 载 的 特点 。 

由 图 可 知 , 硅 忽略 管子 的 基 极 电流 , 则 有 
VEE —Vegwow3 12—0.7 


ul 


lc 一 人 = Ri 二 R, 5.1 二 0.56™ —Vee (—12V) 
~1. 996mA 图 5.12 【 题 5-6] 图 
根据 比例 式 电 流 源 的 特点 ,可 求 得 
1c 全: Rs] Pe Xx 1.996mA 二 0.51mA 


- 
【 题 5-7】 在 如 图 5. 13 所 示 电 路 中 ,各 管 特性 相同 ,已 知 8 一 200, |Vsgom | 三 0.7V, 试 
求 各 管 电流 及 各 电阻 上 电压 。 
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十 cc2 + Fecal 


A 
lk 
hi; 
10kt? 
IkQ R: | 


图 5.13 【 题 5-7] 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 芒 : 多 路 电流 源 电路 的 分 析 方 法 。 
由 图 可 知 , 硅 忽略 省 子 的 基 极 电流 , 则 有 
~ Vea V FEB(om7 - V BEComs 人 VEE? ) 


[ce Tce 一 : Ir, 


RK; 
A _] 86mA 
由 于 Ti Ts、 Ts 组 成 多 路 镜像 电流 源 电 路 ,所 以 有 : Tcs 守 Te 三 1. 86mA, To 党 To 二 
1.86mA。 
由 图 可 知 ,Too 守 Te 二 1. 86mA, 而 Tio、Tun 组 成 镜像 电流 源 电 路 ,所 以 有 ;: To 党 Te 二 
1.86mA。 


由 于 T: 、T, 、 Ts、 Te 组 成 多 路 镜像 电流 源 电路 ,所 以 有 : Tc =TIc 一 Ts Tc 三 1.86mA。 

由 图 可 知 ,Ja Te 王 1.86mA ,而 Ti T: 组 成 镜像 电流 源 电 路 ,所 以 有 :Tc Te 一 
1.86mA。 

各 电阻 上 的 电压 如 下 : 

VR 一 JcRi 一 1.86V,VR = Ir, Rs = (Io Tc)R;=3.72V, 
VR =IcrRs=18.6V,Ve, 一 JaR 一 3.72V,VR 一 JIcaRs 一 1.86V。 

【 题 5-8】 威尔逊 电流 源 电路 如 图 5. 14 所 示 , 设 各 管 参数 相 
同 , 试 推 守 输出 电阻 RR。 的 表达 式 。 

【 解 】 本 着 用 来 熟悉 ; 威尔逊 电流 源 电路 的 分 析 方 法 。 

画 出 求 R。 的 交流 小 信号 等 效 电 路 如 图 5. 15(a) 所 示 。 由 于 各 
管 参数 相同 ,所 以 有 了 Tw 一 bz y 7uel 二 bes yy 一 ro 因此 图 5.15(ay) 
电路 可 等 效 为 图 5.15(b) 电 路 ,由 图 5.15(b) 可 列 出 节点 cy .es 和 b: 
的 KCL 方程 为 图 5.14 【 题 5-8] 图 
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有 


1 十 下 二 (二 BY 十 


Ves 
0 


忆 反 2 


i 


lba 


图 5.15 【 题 5-8] 图 解 


因 V 二 了 wrvez ,而 rvewz row , 故 由 式 四 可 得 
It + Tss A (2 B,) To 


因 Viws = 二 Tosrpes 十 wrvw ;而 Rr 且 1w 二 1w; 故 由 式 @ 可 得 
应 Ee 民 十 Es, 人 -一 ET rpes |- e he? ) 


即 
六 | Fbe? 应 Fk 7 
ls 和 F 十- Tbe3 TR i 
考虑 到 民 信 row ,rpa , 式 回 可 近似 为 Ts 一 8 Tw, 即 I bo 一 有 as ,代入 图 式 并 省 去 8 的 下 
标 可 得 
8 
ls 2(1 十 B) Ey 
而 
Vs = lerw ~ I 


联 六 (内 (B® 、(D 式 可 得 


p Vr _ B+20+1/8), 
”i 2 
人 


若 8 优 1, 则 可 近似 得 到 
R, ~ Gre 


【 题 5-9】 级 联 型 电流 源 电 路 如 图 5. 16 所 示 ,各 管 特性 相同 , 试 证 明 其 输出 电流 To 为 
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_ pp 站 和 

io FTABT2® 1 厅 jn 
【 解 】 本 古 用 来 熟悉 ; 电流 源 电 路 的 分 析 方 法 。 

由 图 可 列 出 下 列 方程 

| Ta Les [ea To/a a 


2 十 5 
EE 


| 1cs ~ alrs = a(la lal) = all 2 lc = 


【 题 5-10】 如 图 5. 17 所 示 电 路 为 电流 传输 需 , 各 管 参 数 相同 ,8 足够 大 , 基 极 电流 可 忽略 。 

(1) 假如 Y 立 奖 接 人 一 电压 vy,X 交往 和 人 一 电流 ix, 试 证 iz = 二 ix ,X 病 电 压 wx 一 ov。 

(2) 右 立 病 接 地 , 即 wx=0, 试 证 X 病 电 位 为 去 , 即 几 王 0。 这 时 , 右 又 交通 过 10kQ 电 
阻 接 到 十 5V 电源 , 试 求 相应 的 zz。 


图 5.16 【 题 5-9】 图 图 5.17 【 题 5-103 图 


【 解 】 本 古 用 来 熟悉 : 俐 像 电 流 源 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 于 wegs 一 zag 一 pegs ;所 以 ics 二 io 二 iz; 又 由 于 8 足够 大 ,所 以 放 sic ,因此 证 得 : 
人 
由 图 可 得 
Uy 一 VEBs 十 UcEt» Vx 一 VEcl 十 wags 由 
而 太一 好 一 zs 一 zy 所 以 有 
UEB1 ~ UEB2 ~ UBE3 ~ UBE4 
由 图 并 考虑 式 凶 可 得 
WcE4 一 WBcl 十 VBE4 一 WUBcl 十 UEB1 一 WEcl 
因此 证 得 : wx 二 wx。 
(2) 由 于 ur 一 zx 所 以 当 w= 王 0 时 ,可 得 几 王 0。 此 时 , 耕 X 端 通过 10kQ 电阻 接 到 | 
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【 题 5-11】 电路 如 图 5. 18 所 示 ,T， 、T; 管 的 参数 相同 , 且 已 知 Var 一 一 0.7V,r 一 


100kQ。Ti 管 的 参数 为 : rw 二 300Q,B 二 80, 求 A,。 

【 解 】 本 局 用 来 殴 悉 ; 电流 源 电 路 的 应 用 。 

电路 中 T 、 Ts: 组 成 镜像 电流 源 ,作为 Ti 管 构成 的 共 发 射 极 放大 电路 的 有 源 负 载 , 并 为 
其 提供 静态 侦 置 电流 。 

由 于 电流 源 的 参考 电流 为 


-= V cc 一 ea 加 9 —— (mA 二 


所 以 ,放大 管 的 静态 俩 置 电流 为 Ta 一 Ts 下 一 0.83mA。 由 此 可 求 得 


。 Dr 0X100 、， 
A _ Breez EN ed 
7 hal 2. 4 


其 中 ,ryo 二 rw + (1+B) T=300+ (1+80) Xo ps S52. 84kQ 


【 题 5-12】 MOS 管 组 成 的 基本 镜像 电流 源 电 路 如 图 5. 19 所 示 , 已 知 输出 电流 Io 二 
31 人 ,三 个 MOS EE 的 参数 相 同 ;为 Vesap = 1. TN 一 O05uA/V’ , 求 MOs 家 管 导 电 沟 
所 的 寓 长 比 。 


) 十 Fnp (+OV) 


Ti | -所 1 


图 5.18 【 题 5-11] 图 图 5.19 【 题 5-12】 图 


【 解 】 本 是 用 来 熟悉 :; MOS 管 电流 源 电 路 的 分 析 方 法 。 


由 图 可 得 ， 
Lo ee 2 (VGsz — Vesanz)” 
而 Ves 二 Vesi 二 Vpp/2 二 3V ,将 已 知 条 件 代 入 上 式 可 解 得 各 MOS 管 导电 沟 道 的 宽 长 比 为 
W _ W, _ 80 
I L; 3 


【 题 5-13】 电路 如 图 5. 20 所 示 , 已 知 参 考 电流 Irss 二 1mA,NMOS 管 的 参数 为 : Vos 二 
1V,mmCor/2 二 50uA/V*。PMOS 管 的 参数 为 : Vesm 二 一 1V,pwCon/2 二 25nA/V?。 设 全 部 管 
子 均 运 行 于 饱和 区 , 且 和 忽略 沟 道 长 度 调 制 效应 ,各 管 的 W/L 值 如 图 所 示 , 试 求 R.I 和 工 的 值 。 


Vss 【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : MOS 管 电流 源 电 路 的 分 析 


(+15V) | 
/ 方法 。 
W 50 
LL 10 由 题 童 可知: Ju 一 1]mA， 


| 由 图 可 得 : ee ” 下) wa 一 Vcsom ) 一 Tsr， 
代入 数据 得 : Ves 二 一 1. 83V 或 Vesi 一 3.83V。 
| 由 于 全 管 为 PMOS 管 ,其 Vos 值 应 为 负 , 故 
Ta V csi 一 一 1.83YV 。 


| - Ww_50 二 
L 1 由 图 可 得 : I 人 于 (Veosz 一 Vscm 六 一 Ter， 
2 
代 和 人 数据 得 : Vcs 一 1.83V 或 V cs 一 一 3.83YV 。 


图 5. 20 【 题 5-13] 图 由 于 T; 管 为 NMOS 管 , 其 Vos 值 应 为 正 , 故 取 
Vss 一 Vscl 一 Ycss _ Vss 十 VG 


Sl —V css _ 
一 家 一 时 , 故 有 : R 


由 图 可 得 ;Iree 一 Ve on os ,人 
REF 
人 数据 解 得 : R= 二 2. 21kQ。 

由 图 及 题 意 可 知 : Ti 、T: 均 为 PMOS 管 , 有 相同 的 yj,Con/2 值 及 Vcsom 全, 且 Ves 王 
Vess (W/L)i= (W/L); , 故 有 ， 1 一 六 三 Jr 二 1mA。 

同样 ， 由 图 及 题 意 可 知 TT, ™ Ts 均 为 NMOS 省 9 有 相 同 的 Hn (CC _ 7 2 但 及 V cscn 值 ， 且 
V cs 一 V cs4， (W/L), 2(W/L); . 上 败 有 : 了 一 2 一 2 和 Rer 一 2mA。 

【 题 5-14】 电路 如 图 5. 21 所 示 ,NMOS 场 效 应 省 Ti 构成 共 源 放大 电路 ,PMOS 场 效 
应 管 T,、T; 组 成 的 镜像 电流 源 作为 其 有 源 人 负载 。 当 ra 一 rawz 一 2MQ, K,=100nA/V’， 
[res —= 100uA 时 , 求 A 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 电流 源 电 路 用 作 有 源 负载 的 特点 。 

由 于 工 构 成 共 源 放大 电路 ,所 以 A,== — gal Craa/ ro 。 

而 gal 一 4 w Ki 1pai 一 2 VK rer ,代入 数据 解 得 ， Bml = 2000m 

进而 求 得 ， 站 一 Sml (Crane 一 200。 

可 见 , 用 电流 源 作 有 源 负 载 ,可 极 大 提高 放大 电路 的 增益 。 

【 题 5-15】 差分 放大 电路 如 图 5. 22 所 示 , 已 知 BJT 的 参数 为 : 8 二 100,VeEcow 一 0.7V， 
rpy 忽略 不 计 。 厂 Ri 二 10k0，。 


【+10V ) 
3 T 


7 


D Vec (+OV) 


OUi? 


一 上 FF ( 一 0V) 


图 5.21 【 题 5-14] 图 图 5.22 【 题 5-15] 图 
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(1) 试 画 出 双 病 输出 时 的 差 模 、 共 模 半 电路 交流 通路 。 

(2) 双 端 输出 时 , 求 Ra Rw、Aw。 

(3) 单 器 输出 时 , 求 Ri。R。、A, 及 天 cv 。 

解 】 本 题 用 来 熟悉 : 差分 放大 电路 的 半 电 路 分 析 方 法 。 

差分 放大 电路 的 交流 性 能 分 析 基 于 其 静态 分 析 之 上 ,首先 计算 该 电路 的 静态 电流 。 

V EE 一 V agom 6—0.7 
Re 5,1 


mA = 1.04mA 


ler 


Teo = Tcos 一 Ie 一 人 0， 5p2mA 


(1) 电路 双 端 输出 时 , 差 模 、 共 模 半 电路 交流 通路 分 别 如 图 5. 23(a) 图 5. 23(b) 所 示 。 
需要 强调 的 是 : 画 半 电 路 交流 通路 时 ,特别 注意 公共 射 极 电阻 Ree 和 人 负载 电阻 Ri 的 处 理 。 
(2) 双 并 输出 时 的 差 模 性 能 分 析 。 由 图 5. 23(a) 容 易 得 到 
R, = 2ry = 2 X 5.05k0 = 10. 1k0 


其 中 ,rm 天 (1 十 及 一 -一 (1 十 100) XQ=5. 05kQ., 


lca 
Ru = 2Rc = 2 Xx 5.1kQ0 = 10.2k0 


A = pa 5. 05 


图 5.23 【 题 5-15] 图 解 


(3) 单 端 输出 时 的 共 模 性 能 分 析 。 单 端 输出 时 , 共 模 半 电 路 交流 通路 与 图 5. 23(b) 稍 
有 不 同 ,负载 RL 与 Rc 并 联 。 由 此 可 得 


2 5 [ri 十 (1 十 BD 2Rerj」 = ~ x[5.05T 1 100) x 


x 5,1|kD = 0,.52MO 


| Kc 一 0. lkQ 
An 一 BReN/R) > RNR_ 51/ 1 0.33 


rea 二 (1 二 BX2REE 2 ”X95.1] 
AA, 1 BRe A RL1) 
rdl 一 9 > 


六 bel 

址 半 
-we 
【 题 5-16】 差分 放大 电路 如 图 5. 24 所 示 , BJT 的 参数 与 【 题 5-15】 相 同 , 且 已 知 r 二 
50kQ。 奉 I 一 1.04mA ,Ri 一 10kQ1。 重 新 计算 [ 题 5-15 的 第 (2)、 (3) 问 ,并 与 【 题 5-15] 的 结 


a Ph EE 人 101 
Tbel 


K cMR 和 
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条 进 行 比 较 。 


D Fecc(+6V) 


Rc 
5.1kt? 


O02 


一 FF (一 6V) 


图 5.24 【 题 5-16】 图 


【 解 】 本 是 用 来 改 芒 : 恒 流 源 老 分 放大 电路 的 分 析 方 法 及 其 性 能 
进行 双 中 输出 时 的 差 模 性 能 分 析 , 则 有 
人 ia 一 ny 一 2X5.05k = 10. 1kQ 


其 中 一 5. 05KkQ 。 


的 
站 一 ZKc 一 2X5.lko 一 10.2K0 


A RV) ox(51V2) 


Tbel 9. 05 
进 4 wl 时 的 共 模 性 能 分 析 ， 和 


= 于 [ru 十 (1 十 及 2rwsj] = 二 一 > X [5.05 十 (1 二 100) XxX2Xx50|kQ 5,05MO 
| = Re ee 5， lkQ 
A BCRc AN RL) on RL py RI | J ] 5.1/ 10 LU _ 0.03 


cl 一 一 ru 十 (LI 十 四 X2r 2r， 2X50 
A -1.pRcV/ R) 
pe rbel 
A, ja 
CMR 一 | = br ees 人 990 


A 六 bel 

用 恒 流 源 代 替 公 共 的 发 射 极 电阻 Res ,可 显著 提高 差分 放大 电路 的 共 模 抑制 能 . 

【 题 5-17】 在 如 图 5. 22 所 示 电 路 中 ,者 R 一 co,Rc 一 5.1kQ,Rc 一 Ra 十 ARc ARC 一 
0.05Ro 。 试 求 双 冰 输 出 时 的 共 模 抑制 比 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 电路 参数 的 不 对 称 对 差分 放大 电路 性 能 的 影响 。 


在 如 图 5. 22 所 示 电 路 中 , 当 集 电极 电阻 Re ,Res 不 匹配 , 且 负 载 开 路 时 , 双 端 输出 的 差 
模 、 共 模 增益 分 别 为 Aw 一 一 集 呈 和 Aw 一 训 -， 仿 <, 共 模 抑制 比 为 
外 ~ 


| “28R ee Re 2X100X5.1 ] 
‘CR A AR 505 


一 一 一 ” ”人 4040 
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理想 情况 下 ,差分 放大 电路 双 端 输出 时 的 共 模 抑制 比 趋 于 无 穷 ; 硅 电 路 参数 不 对 称 , 其 
共 模 抑制 性 能 将 会 恶化 。 

【 题 5-18】 差分 放大 电路 如 图 5. 25 所 示 , 已 知 两 管 的 参数 为 ， B= 60, VBeEcww 一 0. 7V， 
rty 忽略 不 计 。 

(1) 求 Tca Tces \VcEQ!l \V cEQs 。 

(2) 求 Ra Ro Anz 、Avz ,Kem 

(3) 当 wi 二 100mV;,wv; 二 50mYV 时 ,分 别 求 出 vw 与 vo 的 值 。 
解 本 题 用 来 束 悉 : 单 疾 输出 差分 放大 电路 的 静态 ,动态 分 析 方 法 。 
(1) 进行 静态 分 析 。 

VEE 一 Vagom 15—0.7 


忽略 Ra 上 的 压 降 ,可 得 : [Ix~ RR 30 mAS0. 48mA 和 A, 由 


Too -= [co = Flee 一 V, 24mA 


V cal -一 W ec 一 Vs 2 15V 一 (一 0.7)V 一 15.7VY 


其 中 ,Ye 的 求法 如 下 : 


Ws Ve—Ve _ _R 
RL Tce = Re Ws 本 


D +Vcc (+l13VY) 


(Vec EE Teco» Rc) 和 全 lV, 


一 FF (一 ISV) 


图 5.25 【 题 5-18】 图 


(2) 进行 差 梗 及 共 模 性 能 分 析 。 
差 模 性 能 


其 中 ,ra 之 (1 二 B) 了 Y=(1 二 60) X -0-Q~6. 61kQ., 


Vy 
To OQ. 24 
Ru = RR -一 20kQ 


As=1l1.8R/R)_ 1 .BR/R)_ 1 60x(20/ 20 8 
i 吕 Rp» 十 rpeo 2 Ke 十 rpe 2 2 十 0.6] 
共 模 性 能 
A BR/R) Re/R_ 20/ 220 (167 
过 oe Ro, 性 i 二 (] 二 B) x pA pA 2 x 30 i 
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共 模 抑制 比 


34. 0_ 


(3) 任意 输入 时 ， 出 电压 的 计算 方法 如 下 。 


Yi 一 Yi 一 Yi 一 DUOmYWV ， 


he = 和 = 一 5mV 


vo 一 An 十 Ad 一 | 一 0.167XX75 十 34.8X50jmV 1.73V 
vo 一 Vc 十 全 一 [5.1 十 1.73 上 三 6.83V 
【 题 5-19】 差分 放大 电路 如 图 5. 26 所 示 , 已 知 各 管 的 8 值 都 为 100,Vsegcm 值 都 为 
0.7V,ror 忽 略 不 计 。 
(1) 说 明 T  、T 管 的 作用 。 
[op 
(3) 求 差 模 电 压 增 益 Au 。 
D +Fec(+10V) 


Re 
SKG 


Rc | 
Sk 


Re Re 
Uv; OO ENE | 
2000 000 


Ts 


Rk 
2k02 


一 FEE( 一 10V) 
图 5.26 【 题 5-19] 图 


【 解 】 本 古 用 来 熟悉 : 恒 流 源 老 分 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) Ts 、 Ti 构成 比例 式 人 镜像 电 流 源 ,用 以 代 答 公共 发 射 极 电阻 Ra, 以 捉 吉 电路 的 共 模 


抑制 比 。 
] VEE 一 Y pEcon) 10 一 
2) To 一 Tcoss 二 To 一 lmA ,其 ,oo~la~— p= A 二 2mA, 
(2) Lea CQ2 7 IC3 mA ,其 中 C3 C4 ee Dm in 
z ] BRc ] 100XD5 
、 = 二 一 一 一 和 一 oO 甘 - = 一 


100) x TQ~2. 63kQ. 

【 题 5-20】 差分 放大 电路 如 图 5. 27 所 示 , 已 知 各 BJT 的 8 值 都 为 100,VseEcow 值 都 为 
Ys 饱和 压 降 V cgcsan 都 为 0.3V。 二 极 管 的 导 通 压 降 V peon) 都 为 0.7V , 试 求 共 模 输入 电压 
允许 的 最 大 变化 范围 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 最 大 共 模 输入 电压 范围 的 概念 及 其 分 析 方法 。 
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DO 十 Vec(+ ] 0V) 


il OO 


一 FF (一 10V) 


图 5.27 【 题 5-20】 图 


最 大 共 模 输入 电压 允许 的 变化 范围 是 保证 TT、T; 管 工作 在 放大 区 所 允许 输入 的 电压 范围 。 
Ti、T; 临 界 饱 和 时 ,Vn 二 Vy 二 Vec 一 TeoyRe 一 Vcgcsaw1 十 Vagcom1 二 (10 一 0.1X50 一 0.3 十 
0.7)V= 二 5. 4V。 其 中 ， 


] | 
cai | cas: ~ 5 lcos ~ 5 as 一 0, lmA 
[ee 有 V poml me Se V BECon)3 a 0, i > : ”> U, Cm 2 0. 9mA 
二 全 上 ) 


Ts 上 临 家 人 饱 和 时 ，V cs 一 VeEs 下 W cg sat)3 一 | 了 二 V peoma 一 VE 一 V BECom3 _ V cEcsan3 
一 9V。 此 时 ,要 保证 T;、T; 仍 然 工 作 在 放大 区 ,应 有 
Vi = Ve > Ve Vimow —— 8&3Y 
所 以 ,允许 的 变化 范围 为 ; 一 8.3V 一 Vs 一 5. 4V 
【 题 5-21】 电路 如 图 5. 28 所 示 ,已 知 各 管 的 8 值 都 为 50,Vsgc 值 都 为 0.7V ,rvw 值 都 
为 2000 。 


ee 
十 12YV 
CHSV) 


ti 人 


Di 已 


图 5.28 【 题 5-21] 图 
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(1) 车 vn 二 0,viz 二 10sinwt(mV) ,vo 为 多 少 ? 

(2) 耕三 10sinwt(mV) os 一 5mV, 试 画 出 vo 的 波形 图 。 
(3) 试 求 共 模 输 入 电压 允许 的 最 大 变化 范围 。 

(4) 当 Ri 增 大 时 ,Aw Ra 将 如 何 变化 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 恒 流 源 差 分 放大 电路 的 性 能 分 析 : 

。 最 大 共 模 输入 电压 的 概念 ; 

。 电路 参数 变化 对 差分 放大 电路 性 能 的 影 啊 。 

(1) 由 于 电路 为 双 端 输出 ,所 以 ,在 理想 情况 下 ,wo 一 Auia。 


凡 二 一 和 一 一 一 一 一 一 一 人 一 |] 
A Tbel 中 53 -9 


rpel SETbbl’ 十 《] 十 B) 


T 


V 
lea 


二 200 十 (1 十 50)X OQ~ 1. 53kQ ,Tca 的 求法 为 


] ] 
[co = Teo» = 了 cas ~ 5 as 一 lmA,， 


Ve - V BEcom3 号 四 0). 1 


2 


Tao 一 一 7 mA 和 2mA 
下 0 
CA 


v, = Av = Av OO— vos) = 196 x (0— lO0sinwti)mV = 1960sinwtmV = 1. 96sinwt V 
(2) 电路 既 有 交流 信号 输入 ,又 有 直流 信号 输入 ,可 分 别 计算 。 
交流 输入 时 ,交流 输出 电压 为 ; v。 王 Au via 一 

A (vi — vs) = — 196 XxX (lO0sinwt— 0)myV 一 

—1.96sinwtV., sd / 

直流 输入 时 ,直流 输出 电压 为 : Vo 二 AwuVu = / 
Au(Vn 一 Vo) 王 一 196X(0 一 5)mV 一 980mV 一 00.38 
人 0 

所 以 ,vo 的 波形 图 如 图 5. 29 所 示 。 

(3) 共 模 输入 电压 Vi 允许 的 最 大 变化 范围 分 
析 如 下 。 - 

Ti 、Ts 临 界 饱 和 时 ,Vn 二 Vw = 二 Vec 一 Tc Re 一 Si 
Vegasol 十 Var 一 (15 一 1X6 一 0.3 十 0.7)V 一 9.4V 

Ts 临界 饱和 时 ,Vn 一 VBpgcow1 一 Vegasos 一 Vaas 一 Vagoos 一 Vn 一 Vaas 十 Veecssvs 二 (一 10 十 


0.3)V = 一 9.7V。 
R 
其 中 ,Vow 一 RRVse 一 060X153V 一 一 10V。 


所 以 ,允许 的 变化 范围 为 : 一 9.7V 二 Vi 二 9.4V。 


7 : 


0008 [=e Se ; 


20 


: | | : Auy 
(4) R, 人 Ve, y > [Eos ( T cos ) Y — Teco (Toes ) y i (7rbez ) 个 i 
id | oo 


【 题 5-22】 图 5. 30 为 单 电 源 供电 的 差分 放大 电路 ,已 知 各 管 的 8 三 100,Vegom 二 0.7V， 
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rpb’ A 忽略 不 计 。 
(1) 试 求 [co \ [cos dd 
(2) 大 Ra 开 踏 ,试问 差分 放大 电路 能 否 正 常 工作 ? 


+Fcec(+LUV) 


图 5. 30 【 题 5-22] 图 


【 解 】 本 题 用 来 襄 悉 ; 单 电 源 供电 差分 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 图 可 得 
Yaai — Vpgwom1 ”2.7 一 0. 1 


ler 一 Re 一 7 一 1mA 
其 中 ， 
和 Ke 10 =- 
V aal R, Re —— 27 ]10 10 入 10YV 全 一 pA 7 了 WV 
\ ] 
所 以 有 : Too — lc 5 lee =0. mA ., 
由 图 多 得 
A, __BR/R)_ 100x(5.1/ 10) 、 = 
六 bel 5。25 
其 中 ， 
rpel 2 (1 二 TB) 一 = (1 十 100) XQ 一 5 25K0 
0.5 


(2) 在 Ra 开 路 , 则 差分 对 管 无 静态 俩 置 , 放 大 电路 将 不 能 正 币 工作 。 

【 题 5-23】 在 如 图 5. 31 所 示 的 共 射 一 共 基 组 合 差分 放大 电路 中 ,Va 为 共 基 极 放大 管 
T: 、T 提供 俩 置 。 设 11、1, 为 超 B 党 , 启 = fo =5000,、 1s、1, 的 bs = =200, 且 TT, 的 
Val 悦 吕 。 试 求 电路 的 差 模 输入 电阻 Ra , 双 端 输出 时 的 差 模 电压 增益 A 。 

【 解 】 本 厦 用 来 熟悉 : Pu E 特 点 。 


由 图 可 得 : 1cai = [cw cs 一 1 25uA, 则 有 : 


Vr 一 (1 + 5000) x ‘40 _kQ 2 9. 8MOQ 


ra ~ (1 +B) To = (1+5000) X13 
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5 +cc(t+15V) 


Re 
A470kd) 


kc 
470KG2 


3.3kty | 


D 一 FEE( 一 13V) 
图 5.31 【〖 题 5-23】 图 


Rg 一 (十 mu) 一 2X(0.001 十 9.8)MLU 2 19.60ML 


3 Re Re 5000 X 470 z 
A = A, * A,, 一 一 bps 0 
” 四 ] 二 Bs 人 十 rbe IE 1] 十 9800 
其 中 ， 
应 Kk;, | 应 ， Tbe3 A _pbs Rc 
Ki a ki | ] 人 四 be3 


【 题 5-24】 有 源 负载 差分 放大 电路 如 图 5. 32 所 示 , 设 Ti T 及 Ts .Ti 特性 一 致 ,各 管 
的 8 及 re 值 足够 大 。 

(1) 试 分 析 在 差 模 输入 信号 作用 下 ,输出 电流 i 与 Ti 、T: 管 输入 电流 之 间 的 关系 。 

(2) 估算 差 模 电压 增益 A 为 多 少 ? 


DT+Fcc 


一 了 EF 


图 5. 32 【 题 5-24】 图 
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【 解 】 本 题 用 来 竹 悉 : 有 源 负 载 奔 分 放大 电 跨 的 性 能 特点。 
(1) 图 中 ,T;、T 管 组 成 镜像 电流 源 , 作 为 T、T; 管 组 成 的 差分 放大 电路 的 有 源 负 载 。 
在 差 模 输入 电压 作用 下 ,Ti 、 T: 管 分 别 输出 数值 相等 . 极 性 相反 的 增 量 电流 , 即 : ic 二 Tca 十 
Aicyic 二 Tca 一 Aic。 而 iclszics 人 ict ,所 以 

io = io—ics = ia—ic = (le Aic)— (Teo — Aic) = 2Aic 
可 见 , 订 用 有 源 负 载 的 差分 放大 电路 , 单 病 输 出 时 的 电流 值 恰 好 每 于 双 病 输出 时 的 差 模 
曾 量 电流 。 电 路 虽 为 单 闪 输 出 ,但 却 有 双 端 输出 的 性 能 。 
(2) A CE 
【 题 5-25】 在 如 图 5. 33 所 示 电 路 中 ,已 知 pB=Bs 二 100,rpe 二 re 二 5kQ,Rw 二 0. 5kQ。 
(1) 静态 时 ,在 Vo 二 0, 电 位 大 的 动 辟 应 回 哪 个 方 品 调整 才能 使 Vo 二 0? 
(2) 厂 在 六 管 的 输入 庄 加 输入 信号 vi, 试 求 差 模 电压 增益 As 和 差 模 输入 电阻 Ra。 


图 5. 33 【 题 5-25】 图 


【 解 】 本 题 用 来 竹 悉 : 具有 调和 堆 电 位 种 的 老 分 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 静态 时 ,在 Vo 过 0, 说 明 Vea 过 Vcas ,电位 征 Rw 的 动 辟 应 回 右 移动 ,才能 使 Vo 二 0。 
(2) 在 半 电 路 分 析 中 ,Tj 为 一 市 Rw/2 射 极 电阻 的 共 发 射 极 电路 。 由 于 电路 为 双 病 输 


出 ,所 以 


A be - 100 X 8 a 
Ra 十 rm 十 GT 2 二 5 二 (十 100)X2 


了 

1 2 | Re 十 mu 十 (1 十 B) 。 一 2 X [2+5 0 十 100) x 党 ]kg 二 和 
【 题 5-26】 电路 如 图 5.34 所 示 , 已 知 vw 二 1.2sinwt(V), 其 他 电路 参数 如 图 中 所 示 。 
(1) 试 画 出 vo 的 波形 ,并 标 出 波形 的 幅度 。 

(2) 大 Rc 变 为 10kQ ,vo 的 波形 有 何 变 化 ?为 什么 ? 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 差分 放大 电路 的 差 模 传输 特性 。 

(1) 由 于 输入 交流 信号 的 幅 值 Vi 二 1.2V 写 4Vr (0.1V), 所 以 电路 呈现 限 幅 特性 。 

在 太 的 正 半 周 ,T 管 很 快 截止 ,Ves 关 TVcc 三 十 15V; 了 省 放大 叶 通 ,To 二 Te 二 2mA， 


Ve 一 V cc 一 1 人 cc 一 15V 一 2X5V 王 5V ,所 以 wo 一 Vecl 一 Voc 一 一 10V 。 


在 六 的 负 半 周 ,Ti; 管 很 快 堆 止 ,Vas 盖 十 Vec 一 十 15V; T;: 管 放大 导 通 ,Tc = 二 Tee 二 2mA， 
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Ves W cc 一 Tc» Rec 二 ] DW 一 2 和 XX pV DV . 所 以 Uo 一 ri Ve 十 10V 
由 上 述 分 析 可 画 出 vo 的 波形 如 图 5. 35 所 示 。 


十 Fee (十 ] SV) 


Rc 
KG 


Rc 


图 5. 34 【十 5-26] 罗 图 5. 35 【 题 5-26] 图 解 


(2) 当 Re 变 为 10kQ 时 , 情 放 有 所 不 同 。 这 时 ,两 管 的 临界 饱和 电流 约 为 Vec/Rc 王 
1. 5mA ,小 于 电流 源 电 流 TEE。 所 以 ,在 六 的 正 半 周 ,T 管 截止 ,Ve 关 十 Vcc 二 十 15V,T 管 饱 
和 导 通 ,Vo 全 0,vo 二 Va 一 Ve 二 一 15V。 反 之 ,在 羽 的 人 负 半 周 , 人 TT 管 稚 止 , Ts 省 饱和 导 通 ， 
vo 二 十]5V。 

【 题 5-27】 在 如 图 5. 36 所 示 电 路 中 ,已 知 Tj、Ts 管 的 Vesop 二 一 1V ,1pss 一 lmA, 右 电 
容 Cp 对 交流 呈 短 路 ,ww 二 10mV, 试 求 Tss、 Au 、Awz 、Kcmr ve 的 值 。 
D +Vpp(+12V) 
Ap 


Rp 
10KG CD 
十 
RL 
和 10kQ - 
ae | 
I —Vss(— 12V) 
图 5. 36 【〖【 题 5-27] 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : FET 差分 放大 电路 的 分 析 方 法 及 性 能 特点 。 
(1) 进行 静态 分 析 。 
由 图 可 得 : Vss 二 Ves 十 IssRs ,代入 已 知 条 件 得 
12 = Veag | 95. liss OQ 


而 Ipo 一 [os [1— | ,代入 已 知 数据 得 


V Gg off) 


Tpo (VW csa 二 ]) 
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由 图 又 知 
联 芯 方 程 由 .加 、 色 解 得 
[po = |。 l7mA ,Vcsa 2 80. 88mV 
Thos > 1.39mA,Vesos 之 一 2,18V [由 于 Ves = 一 2.18V 一 Voseow , 故 舍 去 第 二 组 解 ] 
(2) 进行 差 模 及 共 模 性 能 分 析 。 
Sm 一 Tpss [po es 


V Gscotp | 


lX1.17mS 人 2,16mS5 


(10 / 10) ~ 5.4 


A, —_ 8a(Ro/R) __ 


0 / -一 < 0.47 


1] 十 gm * 2Kss XZ2XD5 
z A | 5.4 | 
Kcmr = A == En 17 > 11.49 
(3) 单 端 输入 时 , 求 输出 。 
Vg = VDOT— vs = 10—0= 10mV, mw = Va TT vie 和 ImnwV = ym V 


2 py 
一 Ai 十 Am 一 5.4X10mV 一 0.47 XS5mYVY 过 5],.65mV 
【 题 5-28】 FET 差分 放大 电路 如 图 5. 37 所 示 , 设 Tj 一 本 管 的 衬 底 与 地 相连 , 沟 道 长 
度 调制 效应 可 忽略 不 计 , 试 导出 双 端 输出 时 差 模 电 压 增 益 A 二 v/v 的 表达 式 。 


topp 


一 六 SS 


图 5.37 【〖 题 5-28】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; FET 差分 放大 电路 的 分 析 方 法 。 

在 图 5.37 中 ,Ti、T; 组 成 共 源 极 差分 放大 电路 ,Ts、T 为 其 有 源 鲁 载 , 代 营 源 极 电阻 
Ro ,TIT; 为 恒 流 源 ,代替 Rss 。 采 用 半 电 路 分 析 法 ,可 画 出 如 图 5. 37 所 示 电 路 的 半 电 路 差 模 交 
流通 路 及 其 小 信号 等 效 电路 分 别 如 图 5. 38(a) .图 5.38(b) 所 示 。 
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Smb3 


Cod] 


十 Und!] 


图 5. 38 【 题 5-28] 图 解 


由 图 5. 38(b) 容 易 求 得 


Uodl Bml 
A = A = 一 


Vidl 本 1 BS mb3 
【 题 5-29】 在 如 图 5. 39 所 示 电 路 中 ,已 知 CW/L)w 二 1.5/0.3, Tp 二 21ps, Tps 二 Tp 二 
360uA ,Tp = 90nA., 试 求 T; ,Te 、T, 管 的 沟 道 冤 长 比 。 设 闫 件 的 本 |Vescu | 均 
相同 , 沟 道 长 度 调制 效应 忽略 不 计 。 


图 5. 39 【 题 5-29] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : COS 集成 电路 的 分 析 方 法 。 
了 io 、 11 、] 5 、] 构 成 PMOS 管 电流 源 电 路 。 Ti Wj wl 、 ls 管 的 Vcs 相 同 0 


Fei (W/L)1o Er 0 360 、 1. 5 
一 ~ 一 /一 10 > (W/L). = L), = > Xx = 6/0.: 
I (W/L); (W/L)s Ve (W/L)y 90 人 …0.3 6/0. 3 


Ins = Im 一 一 (W/L)s = (W/L)s = 6/0.3, 1 一 21 —> (W/L), = 2(W/L)s = 12/0.3 
【 题 5-30】 电路 如 图 5. 40 所 示 , 已 知 各 管 的 8 均 为 50,rpy 均 为 200Q ,rcs 均 为 200kQ， 
VaEcow 均 为 0.7V ,其 他 参数 如 图 5. 40 中 所 示 ，, 试 求 单 端 输出 的 差 模 电压 增益 Awz 、 共 模 抑 制 
比 天 cwR 、 差 模 输 入 电阻 Ra 和 输出 电阻 Ra。 
【 解 】 本 疝 用 来 熟悉 : 采用 电流 源 偏 置 日 具有 线性 扩展 功能 的 差分 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
电路 为 双 端 输入 、 单 端 输出 差分 放大 电路 ,由 图 可 知 


A 1l, BRe/R) A, B (Re // RL) 
J 2 Re 十 re 十 (1 十 房 )Re Rp 十 rue 十 《1 十 BB) (2rap 十 民 ry ) 
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D 十 Fecc(+9V ) 


十 
人 Bl R 
大 一 ee RI | 
Oil Wi2 


Dr 
.OK 人 


一 FE( 一 9V) 
图 5. 40 【〖【 题 5-303 图 


和 oaz 


. Rk, 一 2 [ Rp 十 The? 十 (1 十 BB ) RE, ] . k, 3 Rr = 4, 7kQ, 


K cMr 一 人 


为 确定 A A \ 下 cvR 、Ria ,需要 知道 ne 及 A、B 间 的 交流 等 效 电阻 rss。 因此 ,必须 首 
完 确 定 电 路 的 议 态 工作 电流 。 廊 态 扣 的 信 算 应 从 Ts 管 人 手 。 


RR 3 | | 
人 
V R， R, i V FF 5 6 十 3 
V R， V BECom3 : 介 14 一 0. ‘ 


] ] 
Teo nt T Eos 一 了 cas em 了 as 一 1mA 
故 得 
rbe 一 rpyz 十 (1 十 房 ) 一 二 200 十 (1 十 50)X 0 2 1. 53k0 


eo 


x 0 ~ a 0. 86kQ 


rhes 一 rpy's 十 (人 1 十 房 ) I Lh 200 十 (十 50) 


人 RR | -|( : | 
a [Pe 7R re 一 86612567 


利用 上 述 计算 结果 ,可 求 得 
A E11.89, A,s 一 一 0.00049， 天 cv 2.4 X10° ,Ry ~ 13.5kQ 

【 题 5-31】 电路 如 图 5. 41 所 示 , 设 B= 二 30,B; 一 PB, 二 100,VBgcow1 一 Veg(ow2z 一 0.6V， 
Vegas 二 VBEcom4 二 0.7V srpyi 二 mo 一 ro 一 mo 二 2000, 试 计算 双 问 输入 、 单 问 输 出 时 的 
Ria Ada Awl 和 Kemr. 

【 解 】 本 古 用 来 熟悉: 由 复合 官 构成 的 差分 放大 电路 的 分 析 方 法 及 其 性 能 特点 。 

为 确定 Ra Aa 、Aw 、 下 cu ,必须 首先 确定 电路 的 静态 工作 电流 。 

由 图 可 得 


< 200kQ 2 3193kQ 
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D +Vee (+OV) 


Rc 
0.2k() 


用 


图 5.41 【〖【 题 5-31】 图 


YEE 一 YBE(onl 一 YBE(on3s _ 6—0.7—0.7 A mA 


[re 一 1 4.7 
1, 1 
Jras 一 Teoa 一 了 [ee 9 xXlmA = 0D). 5mA 
To = Tpos -= Tet = ] F100 Tom "~ 5uA 
因此 有 
[eo hn x 10° 
- Vr _ / a 
rhes 一 Tbe 一 Toy's 十 (1 十 B) 和 = 二 200 十 (1 十 100) X 一 一 总 5.45k0 
Teos 0.5 
故 得 
Ra 一 2|ra 十 (] 十 房 )rees 一 2X|161.4 十 (1 十 30) XX5.451|kQ 有 660.7kQN 
A， 1. (+h)pRc __ 1 (十 30)X100X6.2 ~、 9g 1 
-En 2 “ 161.4 十 (1 十 30) X 5. 45 放 
rbel 十 (1 十 Bi) [rbes 十 (1 十 房 )。2Rse] 
i (1 十 30) X100X6.2 二 
161.4 十 (1 十 30) X [5.45 十 (1 十 100)X2Xx4.7] 
Am i 


【 题 5-32】 电路 如 图 5. 42 所 示 , 设 各 BJT 的 参数 为 : B= 二 B= 二 50,p 二 80,，Vpgcom1 一 
Vepgcoms —=0.7V, | V Bacons | —=0.7V ,rpy1—= rbys —rpy’'s — 2000), 当 太一 时 ,Vo 一 0YV 。 

(1) 估算 各 级 的 静态 电流 Tcos 、 1 cas ,EE , 管 压 降 V cEQ3 \、V csgaos 及 Ke 的 值 。 

(2) 计算 电路 总 的 电压 增益 A,。 

(3) 当 v= 二 5mVY 时 ,vo 为 多 少 ? 

(4) 当 输 出 端 接 一 RL 二 12kQ 的 负载 时 ,电压 增益 A 为 多 少 ? 
解 】 本 题 用 来 丈 悉 : 含 差分 放大 电路 的 多 级 放大 电路 的 分 析 方 法 。 
本 电路 为 两 级 放大 电路 。 第 一 级 是 由 T,、T; 管 构成 的 差分 放大 电路 , 单 端 输入 、 单 端 输 
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虽 十 Fee (十 ] 2V) 


‘EE (— 12V) 
图 5.42 【 题 5-32] 图 


出 ;第 二 级 是 由 工 ;: 管 组 成 的 市 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放大 电路 。 
(1) 电路 静态 工作 点 的 分 析 如 下 。 
由 图 可 得 


leos A Tecos = 1mA 


TeRes 十 |Vagoos| _ 1X3+0.7 A 0.37mA 


Rec, 10 

Tsk = 2Tras SX 21c0s = 0.74mA 

VEcos A Veec 一 (一 VEg) — Teoa CRes + Res) = 112—(— 12)— 1X (2+3)]|V 一 9V 

V cgaas "9Y 

Ver 一 Veo 一 VE = (Vee — Te Re ) — Vegcons 一 [L(12 一 0.37 X10) 一 (一 0.7) 1 一 9V 


[eos 2 


同和 Vi 一 (一 VE) ， | 0) : 


(2) ra rowe + (1+B) 7 研一 200 十 (1 十 50) Xo 370~ 3.78k0 


0 


tt eo O>-2 31kQ 


1 BpB(Re/ Re) xX (10/ 245. 3) 


A Reon I 
其 中 ; Ra 二 rvs 十 (1 十 B)Res 守 245. 3kQ。 
A, =— Bs Kes | 80 XxX 12 2 


rpes 二 (1 二 Bs) REs 2.31 (1 80)X3 
A, = A * Aw = 50.3 XX (— 3.9) ~— 196.2 

(3) 当 w=5mV 时 ,vw,=A,* 局 一 一 196.2X0.005Vs 一 0. 98V 。 

(4) 当 输 出 端 接 一 Ri 二 12kQ 的 负载 时 ,有 
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B(Res/R) _ 80x (12/ 12) 
rpes + (1++ Bs ) Res 2.31 十 (1 十 80)X3 


A’”= A * A’,= 50,3 Xx (—1,96) > 一 98.6 
【 题 5-33】 电路 如 图 5. 43 所 示 , 假 设 所 有 BJT 均 为 硅 管 ,参数 为 : 8 二 200,， rpy 二 
2000 ,|Vagcow | 二 0.7V, 试 完成 以 下 各 题 。 


Au 一 一 2s— 1. 96 


D +Vcc(t+13V) 


CT— VEE (—6V) 


图 5.43 【 题 5-33】 图 


(1) 计算 Teoy 和 Tros。 

(2) 看 二 0 时 ,zo>0, 如 何 调整 Re 的 全 使 得 vo 二 0? 

(3) 大 wv 二 0 时 ,vo 二 0, 试 确定 Res 的 值 。 

(4) 在 题 (3) 的 情况 下 ,确定 差 模 电压 增益 A 为 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 含 差分 放大 电路 的 多 级 放大 电路 的 分 析 方 法 。 

本 电路 为 两 级 放大 电路 。 第 一 级 是 由 T、T;、T; 管 构成 的 恒 流 源 差分 放大 电路 , 单 端 
输入 单 端 输 出 ; 第 二 级 是 由 T, 管 组 成 的 市 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放 大 电路 。 


Vz — VBEcom3 J 1—U. i 


(1) T cas = Teos 人 mA 一 0. 3mAy [eo = Tew — 3 Toos 一 (0, l5mA 


Ri 10 
(2) 寿 纪 二 0 时 ,vo 广 0, 说 明 Tca 即 Ie@ 偏 大 ,应 减 小 其 值 ,也 即 应 增 大 Vpom (Vcaz ) 值 ， 
故 应 减 小 Re 的 值 。 
I 村 = 时 ,vo 二 0, 则 有 
VEE 6 
== 一 一 一 = 
| cas Rw om 人 A 6mA 
i» 一 To 一 To 2 To 一 [co = | 一 0. 147mA 
es Q2 Qd Q B 。 200 1 。 
因此 可 得 
je Te Res 十 |Veecows| 、 TcaRes 十 |Vagoot| 0.6X0.5+0.7]0 a 6. 8kQ 
_ 两 0. 147 
BB{Res// [roa (1+B)RE]} 200X86.8/]1T8.9 十 (1 十 200)X0.51) 
(4) A 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 3 18. 4 


po 2 ~ 34, he 
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到 A ”8.9 十 (1 十 200) X0.5 四 
其 中 : rbw 一 一 = [200+(1+200) Xo QR34. 8kEQ 
Tbed 一 Tbb'4 +40+48) 7 一 一 |200 十 (1 十 200) 入 76 | 0~8. 9kQ 
EQ4 . 


A = A * A,, ~— 330.7 
【 题 5-34】 电路 如 图 5. 44 所 示 , 设 所 有 BJT 的 8 二 80, 人 TI、Ts、T; 为 硅 管 ,VpEgcom1 一 
VBEcom2 二 VBEcoms 一 0.7V ,本 为 错 管 ,| VaEcow4 | 二 0.2V, 各 管 的 rvw 均 为 2000。 
© +Vcc (+15V) 


二 一 FEE( 一 13V) 


图 5.44 【 题 5-34] 图 


(1) 当 六 一 0 时 ,oo 一 0V。 求 Tcas ,TIcas ,Tea 及 Vos 的 值 。 

(2) 求 电 路 总 的 电压 增益 A, ,并 标 出 输出 电压 的 极 性 。 

(3) 求 当 电路 和 输出 端 接 一 Ri 二 12kQ 的 负载 时 的 电压 增益 A'。 

注 : 在 计算 过 程 中 ,忽略 RC 补偿 电路 的 影响 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 含 差分 放大 电路 的 多 级 放大 电路 的 分 析 方 法 。 

本 电路 为 三 级 直接 耦合 放大 电路 。 第 一 级 为 Ti 、T: 构 成 的 差分 放大 电路 , 单 端 输入 . 单 
端 输出 ,T; 管 为 其 提供 恒 流 偏 置 ; 第 二 级 为 T 构 成 的 带 射 极 电阻 的 共 发 射 极 放大 电路 ; 第 
三 级 为 T; 构 成 的 射 极 跟随 右 , 其 电压 增益 近似 为 1; RC 电路 的 作用 是 实现 零 极 点 补偿 , 增 
加 市 宽 。 

(1) 静态 分 析 如 下 。 


V | 
TEos — RR, 一 = 10 mA = 1. 5mA， cos 2 "> [Eos = 1,. 5mA 


V caa | 《一 VEE) V pEComs 本 (一 VEE) 0. fs [= 15) A 
jca = TR RR om mA = 1.57mA 


Teo Teo = 1.57mA 


a A 和 eg 
4%] 


Teo A [co = 0.63mA 
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[pos 一 2Teo ~ 2Teo 一 1.20mA 
V asa 一 一 [pos Rs =— 1.26 XxX 1.2V 二 一 1.51V 
(2) 动态 分 析 如 下 。 


rp A rpvi 十 (1 十 记 ) 了 一 [200 + (1 + 80) X 03 9 ~ 3 54kQ 


Ql 


a EE 200 二 + (1 +80) x 5 ~ 1. 54kQ 


rpes S22 rpy's 十 (1 十 房 ) 一 | 200 十 (1] F800) Xo = “lo~1. 6kQ 
Ma Am Rn 9.1 十 3.54 1 
其 中 ,Ra 一 rw 十 (1 十 B) R 王 [1.54 十 (1 十 80) X3.9]kQ 王 317. 44kQ。 
ABR VRs) prVRs) _ 80X(I0V811.6)、 ，49 
rpe 十 (1 十 BD)R。 R,, 317. 44 下 
其 中 ,Ra 一 ropes 十 (1 十 B;)Rs 二 [1. 6 十 (1 十 80)X10]kQ==811. 6kQ。 
(1 二 TB)Re (十 80)X10 


Re XI 


A, 一 Au * Aw * A = (—30.7) X (一 2.49) X1s76.4 
ve 写 vi 同 极 性 ，。 
(3) 当 输 出 端 接 一 RL 二 12kQ 的 负载 时 ,电压 增益 如 下 。 
(1+ Bs) (Rs AN RL) (+8) X07 12)  、| 


rvs + (1+B)CR /Ri) 1.6+(1+80) x (0 12) 
A,= A * Aw * A%s= (—30.7) X (一 2.49) X1、76.4 

【 题 5-35】 电路 如 图 5. 45 所 示 , 设 所 有 BJT 的 8 二 20 ,7 一 2. 5kQ ,rw 二 200kQ, 场 效应 
管 的 g, 二 4mS, 其 他 参数 如 图 中 所 示 。 试 求 : 

(1) 两 级 放大 电路 的 电压 增益 A, 二 A ，A,。 

(2) 差 模 输 入 电阻 Ra 和 输出 电阻 Rw。 

(3) 第 一 级 单产 输出 时 的 差 模 电压 增益 A 、 共 模 电 压 增 益 A 和 共 模 抑制 比 Kcmr。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 两 级 差分 放大 电路 的 分 析 方 法 。 

图 中 ,第 一 级 为 TI、T; 组 成 的 FET 差分 放大 电路 , 单 问 输 入 、 双 端 输 出 ,Ts、Te 组 成 的 
比例 式 电 流 源 为 其 提供 恒 流 偏 置 ,Rw 用 于 静态 调 零 ; 第 二 级 为 Ti: 、 Ti 组 成 的 BJT 差分 放 
大 电路 , 双 端 输入 、 双 端 输出 ,Rwz 为 射 极 调 零 电 位 需 。 

(1) A,=A, * Aw= (—20.3)X(—35.8)2726.7 


Au = Am 一 一 ga | (Rm + < ]/ (至 Ru |]=——4 x | (20+]/ 自 


下 
A,s 3 


.EE 4 | 一 20.3 


寺中 sR 二 Ry = 2 [res +t (1+B) “|=2x [2 Cl 7 |kQ~13. 4kO 。 
WE 
ru 十 (1 十 房 ) 一 2.5 十 (1 十 20) 义 -> 


(2) RR = 5. 1M(O,， R=2Rec = 24KO 。 
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9 十 Fecc (+12V) 


全 —VEeE( 一 1]2V) 


图 5.45 【〖【 题 5-333 图 


/ARu ]= 一 二 X44x [Go+ 二 13 1 ]~—16. 30 


2 
人 
(CR ]/R ] 4X ( (20 十 二 )//13 4 
4 一 一 - 1 十 g。。27。 J 
其 中 ,ro 为 第 一 级 源 极 恒 流 源 交 流 等 效 电阻 。 
= 二 一 二 信人 时 和 Rj ( 设 Rw 触 头 滑动 在 中 间 位 置 ， 

bes 2%ES LW 3 ， E6 
20X(7.5 十 0.5) ] 人 

= (1 十 二 站 让 77 5 二 0753 97775 几 > 200kQ 2 2648kQ 

A,n — 16., 30 


| 4 
开 cwa Ke 人 1.09 X 10 


【 题 5-36】 图 5. 46 为 集成 互 导 型 放大 带电 路 , 试 说 明 该 电路 的 工作 原理 ,并 导出 互 导 
增益 A, 一 i,/vi 与 Is 的 关系 式 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 集成 放大 需 的 分 析 方 法 。 

Ti、T; 组 成 共 发 射 极 组 态 的 差分 放大 电路 ,D1 、T: 组 成 镜像 电流 源 ,给 差分 对 管 Ti 、T: 
提供 偏 置 电流 ,其 参考 电流 I 由 外 电路 通过 端子 1 提供 ; Ts、Ts、D; ,Ts、T,、D;s ,Te 、T? 、D， 
组 成 三 个 威尔逊 电流 源 ,其 中 ,T,、Ts、D; 与 Te、T;、Ds 互 相配 合 使 Te 成 为 Ic 的 参考 电流 ; 
Ts 、T, .Ds 的 作用 是 使 Te: 成 为 Ics 的 参考 电流 。 这 样 ,T;、T, 的 电流 变化 反映 了 Ti、T; 的 电 
流 变 化 ,两 者 互补 输出 以 驱动 负载 。 


i . . . . -as 
差 神 输 人 时 ， 有 zeCl 一 Teo 十 Aic] "7c 一 [co 和 zcrs 其 中 和 Too = J cas = 一 一 全， 


Aicl 一 Atzicz 。 
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9 +Fee 
E E 
二 


图 5.46 【〖【 题 5-36] 图 


上 电路 图 可 知 : icz 二 zce 一 zcs 一 iclyico 一 zc 一 zc 。 因 此 有 
lo 一 zcy 一 zce 一 tcl 一 zcs 一 Arcl 一 2gml Ubel 一 Sml Uid 
即 


i, Tea Ta/2 2 19.231n 


MT Sm VV 
【 题 5-37】 集成 运 放 5G23 的 电路 原理 图 如 图 5. 47 所 示 。 


图 5.47 【 题 5-37] 图 


(1) 何 要 有 叙述 电路 的 组 成 原理 ， 
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(2) 说 明 二 极 管 Di 的 作用 。 
(3) 判断 2、3 闫 哪个 是 同 相 输入 端 , 哪 个 是 反 相 输入 端 。 
解 】 本 号 用 来 熟悉 : 集成 运算 放大 兹 的 分 析 方 法 。 

(1) Ti、T; 管 组 成 差分 输入 级 , 双 端 输出 ; Ti 、Ts 管 组 成 射 极 跟随 需 ,T Ts 管 输出 的 差 
模 信 号 直接 加 在 Te 管 的 发 射 结 ,从 而 起 到 双 端 输出 的 效果 ; Ts 管 组 成 中 间 放 大 级 ,具有 单 
问 化 的 作用 ; T Ts 管 组 成 具有 电流 源 负 载 的 复合 管 射 极 跟随 六; Ts 、 Tie .Ts 管 组 成 比例 式 
电流 源 电路 。 

(2) 二 极 管 D 的 作用 是 为 Ti 管 提 供 偶 置 电压 ,使 静态 时 Te 管 的 射 极 比 基 极 高 出 一 个 
门限 电压 。 

(3) 由 图 多 分 析出 ,3 唤 为 同 相 输入 中 ,2 病 为 反 相 输入 病 。 

【 题 5-38】 在 如 图 5.6 所 示 的 yA741 集成 运 放 内 部 电路 中 , 硅 设 各 NPN 型 管 的 8 二 
250 ,PNP 型 管 的 8= 50 ,两 种 类 型 晶体 管 的 |wA| 均 为 100V ,|Vegcon | 二 0.7V ,并 设 Ts 的 输 
人 电阻 为 9. 1MQ, To 二 550pA, 试 求 Tj 、Ti; 组 成 的 中 间 增 益 级 的 输入 电阻 R; 和 电压 增 
益 A,。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 集成 运算 放大 带电 路 的 定量 分 析 方 法 。 

为 确定 中 间 增 益 级 的 Ri 和 A,, 宕 首先 确定 中 间 级 的 静态 电流 。 


由 图 可 得 
Ve I PY A I 
I = 了 埋 了 9 二 (17 人 - Cl7iY8 BE(on)17 A017 
E16 R, B17 R, Bi R, Bi 
_f0.55X0.1+0.7 ,0.55Y 、 
-= 人 50 jma 2 17. 31A 
因此 有 
rpel6 (1 二 Bie) I (1 十 2500) XX 0- D173 SR 
Thel7 “= (| B17) 4 ~ (1] 十 所， 4 = | 十 250) XX “0 ~ ks 87kQ 
[er lor 0. 95 
Teel3B 一 Teel? 一 4 | 一 akO ~ 181], B82k0 
-i A 


符 考 钻 Tcel7 的 影 啊 . 且 Ks To? 时 ' 有 (可 参阅 [ 题 PA 】) 


cel7 
Kir Arpel7 + (1 十 应， )Ks FR 
cel7 | .LL17 


= 1 87KU 二 1 十 250) X01l1X 181 82 十 178 26 


其 中 ,Ri 一 reoss /Rizs 一 181.82kQVW9100kQs178. 26kQ 。 故 得 
R; = Rae = rvas + (1 Bie) (R, / Ri) 
= 377.23kQ 十 (1 十 250) X (50/ 24. 54)kQ > 4.51MO 
A, = A .Au 之 An 一 一 1816 


A __ BrRi _ £50 Xx 178.206 有 
™ Ri Zs 


【 题 5-39】 利用 [ 题 5-38] 提 供 的 管子 参数 , 试 求 yA741 集成 运 放 内 部 电路 中 输入 差分 级 


kQ 2 24. 54kQ 


— 1816 
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的 输入 电阻 Ra 和 互 导 增益 As 。 设 各 管 re 忽略 不 计 , 已 知 差 分 输入 级 的 仿 置 电流 为 20nA。 
【 解 】 本 古 用 来 熟悉 : 集成 运算 放大 天 电路 的 定量 分 析 方 法 。 
为 硝 定 考分 得 人 级 的 Ra 和 As, 需 首 抑 确定 输入 级 的 静态 电流 。 由 图 可 得 
Ia sr Tcs = 1/2 = 1l0pxA, JIew NTS Io 一 1/2 王 10A 


所 以 有 
mul = fie se (1 十 及 ) 7 = (1 十 250) x 0 — 652. 6kQ 
Cl * - 
C9 本 = (1 十 50) x 0 = 132. 6kQ 
C3 a i, 
因此 得 到 
8 Tbe3 > | ' 132, b ; 
so =2fna + (48) .3 1]= 2x {652.6+ (+250) x RS 
Rs 2 [rea + 十 B) 生计 2X| 十 (1 十 xs0|k0 2. 6MQ 


0 ， at La La e200 ia 

- Oi ipl Kia : ip Ria z ipl Ria Ria ss 6 广 pe 

【 题 5-40】 低 功 耗 型 集成 运 放 LM324 的 简化 原理 电路 如 图 5. 48 所 示 。 试 说 明 : 
(1) 输入 级 .中间 级 和 输出 级 的 电路 形式 和 特点 。 


(2) 电路 中 Ts 、 Te 和 电流 源 To To .Tos 各 起 什么 作用 ? 


图 5. 48 【 题 5-40] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 集成 运算 放大 禹 的 分 析 方 法 。 

(1) 电路 的 输入 级 由 T，、T;、T;、Ts 组 成 的 差分 放大 电路 构成 , 双 端 输入 、 单 端 输出 。 采 
用 差分 输入 级 ,可 减 小 零点 漂移 ,提高 Kcevr 。 人 TI 、Tz 和 Ts 、 Ti 分 别 构成 复合 管 , 以 提高 8 值 ， 
增 大 输入 阻抗 。 

电路 的 中 间 级 由 Tj 、Tyi、Tis 组 成 。Tyo 、 人 Ti 均 为 财 极 跟随 器 ,其 输入 电阻 大 ,输出 电阻 
小 ,多 于 与 前 、 后 级 相互 匹配 。Tis 管 组 成 有 源 贷 载 共 发 射 极 放大 电路 ,有 较 大 的 电压 增益 和 
输出 电流 。 
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电路 的 输出 级 由 Ti 、 Te、 Ts 组 成 的 甲乙 类 功放 电路 构成 ,有 较 大 的 输出 电流 ,其 中 Ts、 
Ts 组 成 复合 管 。T 的 作用 是 调节 Ts .Tis 的 基 极 电压 ,以 消除 交 越 失真 。 

(2) Ts 、T, 组 成 镜像 电流 源 ,作为 输入 级 的 有 源 负 载 ,从 而 提高 电压 增益 。 

To 为 差分 输入 级 的 恒 流 源 ,内 阻 极 大 ,可 提高 电路 的 共 模 抑制 比 。 

Io 为 To 的 发 射 极 有 源 负 载 , 用 以 提高 其 输入 电阻 。 

To: 为 Ti 的 集 电 极 有 源 负 载 , 用 以 增 大 其 电压 增益 和 输出 电流 ,提高 驱动 能 力 。 

【 题 5-41】 CMOS-TCL2274 型 集成 运 放 的 原理 电路 如 图 5. 49 所 示 。 试 分 析 : 

(1) 该 电路 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

(2) Ti Ts 和 Ti 构成 的 电 平 移动 电路 的 原理 和 作用 。 

(3) 当 输 入 端 3、2 之 间接 人 和信 输入 信号 电压 时 ,电路 输入 级 和 Ts 的 放大 作用 ,同时 说 明 
通过 电 平 移动 电路 对 信号 电压 的 放大 作用 ,用 瞬时 极 性 法 标 出 在 信号 电压 作用 下 ,图 中 各 后 
电位 的 变化 ,并 说 明 哪 个 是 同 相 输入 痪 , 哪 个 是 反 相 输入 端 。 
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D+Fmp 
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图 5.49 【〖【 题 5-41】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : CMOS 集成 运算 放大 器 的 分 析 方 法 。 

(1) PMOS 对 管 Tj、Tj 和 NMOS 对 管 Tis 、T1i; 构 成 运 放 的 基准 电流 源 电路 ,以 保证 运 
放 在 很 区 的 电源 电压 (十 2. 2 一 士 8V) 泡 围 内 有 稳定 的 偏 置 ; PMOS 管 王 与 Ti 和 NMOS 管 
Ts、Ts 组 成 双 端 输入、 单 病 输出 的 有 源 负 和 载 共 源 极 差分 输入 级 ,PMOS 管 T: .Te 构成 的 镜像 
电流 源 为 其 提供 偏 置 电流 ; NMOS 管 T; 和 Ts .Ti 镜像 电流 源 构 成 电 平 移动 电路 ; NMOS 
省 Tj 组 成 共 源 极 输 出 级 ,PMOS 管 T, .Ti 构成 的 电流 源 为 其 提供 俩 置 电流 并 作为 有 源 
负 我 。 

(2) T; 和 了 、Tyo 蚀 像 电流 源 构成 电 平移 动 电路 。 议 人 态 时 ,由 于 差分 输入 级 的 输出 并 TT， 
的 漏 极 直 流 电 位 Von 偏 低 ,相应 地 导致 输出 级 NMOS 管 Tis 的 栅 极 直流 电位 Vows (Vas == 
Vm ) 及 漏 极 直流 电位 Vpis 偏 低 , 通 过 NMOS 管 Tj (Voz = 二 Vm ) 后 ,Vp 抬 高 ,也 即 Vano 抬 高 ， 
之 后 ,再 经 过 NMOS 管 To 后 ,使 其 漏 极 电位 Vpo 抬 高 ,也 即 PMOS 管 Ti 的 栅 极 电位 Van 
抬 高 ,这 样 , 拉 低 了 Ta: 管 的 漏 极 电位 Vpis ,使 os 一 Vnps ,输出 直流 电位 为 去 。 电 平移 动 电 


路 保证 运 放 在 静态 (ua 王 0) 时 ,和 输出 为 去 ,进而 使 输出 级 的 动态 范围 加 大 。 

(3) 当 输 入 信号 电压 使 3 病 为 正 ( 十 ) 时 ,经 共 源 极 差 分 放大 后 , 荆 管 的 输出 病 vas 为 负 
(一 ) ,其 一 路 输入 到 Ts 省 ,使 was 为 负 ( 一 ) ,经 共 源 极 放 大 后 ,输出 vas ,也 即 vw 为 正 ( 十 ); 
而 男 一 路 经 过 T;? 管 后 反 相 ,ve 为 正 ( 十 ) ,经 过 Ts .Ti 镜像 电流 源 完 成 对 信号 电压 的 电 平 偶 
移 ,使 vao 为 负 ( 一 ) ,再 经 过 Ts Ti 构成 的 电流 源 ,使 waz ,也 即 ww 为 正 ( 十 )。 

假设 输入 信号 由 使 3 并 为 正 ( 十 ), 用 眠 时 极 性 法 可 标 出 电路 各 点 电位 的 变化 过 程 如 下 : 


DC (0) 


7 g —o AN\ 
ms a >, (+) 
oadG3) — Va 3 vo 
0 人 一) (+) (+) [1 (+) 
g7  —r VJ7 


_ () 
cgl0 —V0d0 Vg — Vgql? 


由 上 述 分 析 可 以 看 出 ,输出 电压 vw 增加 了 一 们 ,电路 有 很 高 的 电压 增益 ,是 3 端 为 同 相 
奖 ,2 奖 为 反 相 病 。 由 于 省 去 了 中 间 放 大 级 , 仅 用 了 两 级 放大 电路 ,所 以 有 利于 电路 的 稳定 
和 扩展 频 市 (C, 为 频率 补偿 电容 )。 

特别 需要 指出 的 是 ,CMOS-TCL2274 型 集成 运 放 与 BJT 运 放 相 比 ,具有 输入 电阻 高 ， 
仿 置 电流 小 ,输出 电阻 较 高 , 低 品 声 , 低 功 耗 ,输入 和 耳 流 误差 特性 及 温度 稳定 性 好 每 优点 , 尤 
其 是 输出 信号 范围 接近 满 电 源 电压 范围 ,大 大 提高 了 电源 效率 ,有 利于 在 低压 电源 或 电池 供 
电 的 设备 中 应 用 。CMOS-TCL2274 型 集成 运 放 广泛 用 于 便携 式 医 学 仪 硕 .高 阻 信 号 源 的 压 
力 传 感 硕 以 及 温度 传 感 硕 中 。 

【仿真 题 5-1】 改进 型 镜像 电流 源 电路 如 图 5. 50 所 示 ,Ti、 


FHecc(tSV) 
T; 管 用 2N2222, 目 B= 二 B= 二 100,T; 管 用 2N3904, 参 数 按 默认 值 ， 


用 Multisim 仿真 其 输出 电流 与 基准 电流 的 值 。 a 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 三 管 镜像 电流 源 的 特点 。 2kQ 加 站 


Multisim 仿真 电路 如 图 5. 51(a) 所 示 , 分 别 用 万 用 表 XMMI1 
和 万 用 表 XMM2 测试 电流 源 的 输出 电流 和 基准 电流 。 由 XMM1 
读 得 该 镜像 电流 源 的 输出 电流 To 王 4. 359mA, 如 图 5. 51(b); 由 


XMM2 读 得 该 镜像 电流 源 的 基准 电流 到 =4. 359mA, 如 图 5. 51(c) 。 0 
可 见 , 晶 体 管 T; 的 引入 极 大 地 提高 了 镜像 电流 源 的 镜像 对 称 轩 
精度 图 5. 50 【仿真 题 5-1 图 


2N2222* 


Set,,, 


(b) 
图 5.51 【仿真 题 5-1】 图 解 
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【仿真 题 5-2】 差分 放大 电路 如 图 5. 52 所 示 ,Ti 、T: 管 均 用 2N2222,8 二 BpB 二 50, 其 他 
参数 按 默认 值 。 试 用 Multisim 分 析 该 电路 : 

(1) 求 静 态 工 作 点 。 

(2) 仿真 Rei 一 Rez 一 0 和 Rai 王 Rez 一 300Q 时 的 电压 传输 特性 曲线 。 

(3) 石 输入 信号 是 差 模 信号 ,分 别 求 出 双 端 输出 时 的 差 模 电 压 增 益 Aw 和 单 问 输出 时 的 
差 模 电 压 增益 A 。 

(4) 厂 输 入 信号 是 共 模 信号 ,分 别 求 出 双 病 输出 时 的 共 模 电压 增益 A.. 和 单 闪 输出 时 的 
共 模 电压 增益 A 。 


DIT Vee (+ | 2V) 


| 全 


一 FEEL( 一 12V) 
图 5.52 【仿真 题 5-2] 图 解 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 差分 放大 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 
(1) 静态 时 ,信号 输入 接地 ,如 图 5. 53(a) 所 示 。 作 直流 工作 点 分 析 , 结 果 如 图 5. 53(b) 
所 示 , 由 图 可 得 静态 时 BJT 的 集 电 极 电 位 为 10. 32V ,发 射 极 电 位 为 一 584. 79mV。 


卫 流 工作 点 分 析 


EE ”工作 点 的 值 。 
Ree 1 ef -613,25191 m 
0 2 vi10) 10.31668 
| VEE 3 | vd) -5864,78504 m 
En 4 |wW5) -584,78504 m 
5 |wI6) 10,31668 
(b) 


图 5.53 【〖 仿 破题 5-2] 图 解 (1) 


(2) Re 二 Re 二 0 时 ,仿真 电压 传输 特性 曲线 的 电路 及 结果 如 图 5. 54 所 示 , 其 中 ， 
图 5. 54(a)、(b) 分 别 为 T; 、T: 管 的 仿 芮 电路 ,图 5.54(c)、 Cd) 分 别 为 Ti、 T 管 的 电压 传输 特 
性 曲线 。 

Rei 一 Res 二 3000Q 时 ,仿真 电压 传输 特性 曲线 的 电路 与 图 5.54(a) (b) 类 似 ,T、 T: 管 的 
电压 传输 特性 曲线 分 别 如 图 5. 54(e)、(f) 所 示 。 
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图 5.54 【仿真 题 5-2] 图 解 (2) 
比较 图 5. 54(e)、(f) 和 图 5. 54(c) (Cd) 不 难看 出 , 增 大 差分 对 管 发 射 极 电阻 RE 的 值 ,可 


扩大 差分 放大 电路 的 线性 输入 范围 。 
(3) 差 模 输入 且 RE 二 Re 二 3000Q 时 ,测试 双 妆 输出 差 模 电压 增益 的 电路 如 图 5. 55(a) 所 
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示 , 相 应 的 示 波 右 测试 结果 如 图 5.55(b) 所 示 , 由 图 5.55(b) 可 得 双 端 输出 差 模 电 压 增 益 为 
A = 1.639V/— 112.454mV ~— 15. 57 
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(b) 双关 输出 考查 电压 增益 测试 结 采 


Oscilloscope—ESC1 
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(c) 单 闹 输出 诗 模 电压 增益 测试 电路 (d) 单 闹 输出 其 模 电压 增益 测试 结果 


图 5.55 【〖 仿 琶 题 5-2] 图 解 (3) 


Ext, trigger 


测试 单 端 输出 差 模 电压 增益 的 电路 如 图 5. 55(c) 所 示 , 相 应 的 示波器 测试 结果 如 
图 5. 55(d) 所 示 , 由 图 5. 55(d) 可 得 单 端 输出 差 模 电压 增益 为 
A = 846.53mV/— 112.454mV 一 7.53 
可 见 , 差 分 放大 电路 单 问 输 出 时 的 差 模 增 益 近 似 为 双 问 输出 时 的 一 半 。 
(4) 输入 共 模 信号 时 ,测试 双 痪 输出 共 模 电压 增益 的 电路 如 图 5. 56(a) 所 示 , 相 应 的 示 
波 需 测试 结果 如 图 5. 56(b) 所 示 , 由 图 5.56(b) 可 得 双 端 输出 共 模 电压 增益 为 
A =— 11. 321pV/281. 135mV 4 X 107 
测试 单 端 输出 共 模 电压 增益 的 电路 如 图 5. 56(c) 所 示 , 相 应 的 示波器 测试 结果 如 
图 5. 56(d) 所 示 , 由 图 5. 56(d) 可 得 单 端 输出 差 模 电 压 增 益 为 
A =— 41.024mV/281. 135mV =: 0. 146 
可 见 , 差 分 放大 电路 由 双关 输出 改 为 单 关 输出 时 , 抗 共 模 干 扰 能 力 减 小 。 
【仿真 题 5-3】 电路 如 图 5. 57 所 示 , 图 中 FET 均 用 2N3819,BJT 均 用 2N2222, 用 
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(0) 单 端 输出 共 模 电压 增益 测试 电路 Cd) 单 端 输出 共 模 电压 增益 测试 结果 
图 5.56 【仿真 题 5-2] 图 解 (4) 
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图 5.57 【仿真 题 5-3] 图 


Multisim 仿 丰 求 出 差 模 电压 增益 、 共 模 电 压 增 益 、 共 模 抑 制 比 并 确定 上 限 截止 频率 ， 
【 解 】 本 是 用 来 熟悉 ; 得 流 源 差分 放大 电路 的 特点 及 差分 放大 电路 的 频 啊 分 析 方 法 。 
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仿真 双 端 输出 差 模 电压 增益 的 电路 如 图 5. 58(a) 所 示 ,相应 的 测试 结果 如 图 5. 58(b) 所 


示 。 由 图 5.58(b) 可 求 出 电路 双 问 输出 时 的 差 模 电压 增益 为 
A, =— 1.003V/56.227mYV 、 一 17.84 
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图 5.58 【仿真 题 5-3] 图 解 ( 双 端 输出 时 的 差 模 电压 增 益 ) 


仿真 双 端 输出 共 模 电压 增益 的 电路 如 图 5. 59(a) 所 示 ,相应 的 测试 结果 如 图 5. 59(b) 所 


未 。 由 图 5.59(b) 可 求 出 电路 双 病 输出 时 的 共 模 电压 增益 为 
A,. = OV/28. llmV > 0 
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图 5. 59 【仿真 题 5-3] 图 解 ( 双 端 输出 时 的 共 模 电压 增益 ) 


由 上 述 仿 破 结果 可 得 ,如 图 5. 57 所 示 电 路 双 闪 输出 时 的 共 模 抑制 比 为 
K = i 
可 见 , 恒 流 源 差分 放大 电路 在 双 端 输出 时 可 近似 无 穷 大 的 共 模 抑制 比 。 有 兴趣 的 读者 
可 目 己 完成 单 冰 输出 时 A 、A 及 Kemr 的 仿 丰 分 析 。 
差 模 输 入 ,交流 分 析 设 置 扫描 频率 范围 为 1Hz 一 900kHz, 得 到 双 端 输出 幅 频 特 性 如 
图 5. 60(a) 所 示 , 由 图 可 得 图 5. 57 所 示 电 路 的 上 限 截止 频率 fH 二 8. 2323kHz。 
差 模 输入 ,交流 分 析 设 置 扫描 频率 范围 为 1Hz 一 900kHz, 得 到 单 端 输出 幅 频 特性 如 


= CO 
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图 5. 60(b) 所 示 , 由 图 可 得 如 图 5. 57 所 示 电 路 的 上 限 截止 频率 fu 二 8. 3328kHz。 


100 AC 交 流 分 析 
让 二 点 A 本 三 丰 
10 a 
由 < 
但 (8.2323k, 12.64011 OQ 
1 10 100 Ck 10k 100k 1M 
频率 /Hz 
(a) 
AC 交 流 分 析 


(8.3328k, 6.281 3) 


0 1 
| 
-ee 
100m 
] 10 100 Ik 10k 100k 1M 
频率 /Hz 
(b) 


图 5. 60 【仿真 题 5-3] 仿 真 的 上 限 截止 频率 
比较 图 5. 60(a)、(b) 的 仿 丰 结果 可 以 看 出 ,差分 放大 电路 的 频率 特性 与 单 边 放 大 电路 
的 频率 特性 相同 。 


第 6 草 


CHAPTER 6 


6.1 教学 要 求 


(1) 昔 握 反 锯 的 基本 概念 ,能 玖 练 判断 反馈 电 路 的 极 性 和 类 型 。 


(2) 熟悉 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 ,会 按 要 求 引 入 适当 的 负 反 馈 。 
(3) 熟练 掌握 深度 负 反 馈 条 件 下 , 负 反 馈 放 大 电路 增益 的 估算 方法 。 
(4) 会 利用 波 特 图 判断 反馈 系统 的 稳定 性 。 

(5) 殊 悉 常用 的 相位 补 傍 技 术 。 


6.2 基本 概念 和 内 容 要 点 


6.2.1 反馈 的 基本 概念 


1. 反馈 的 定义 

在 电子 电路 中 ,将 输出 量 的 一 部 分 或 全 部 ,通过 一 定 网 络 ( 称 为 反馈 网 络 ), 以 一 定 方式 
(与 输入 信号 串联 或 并 联 ) 人 返 送 到 输入 回路 ,来 影 啊 电路 性 能 的 技术 称 为 反馈 。 图 6.1 是 反 
馈 放 大 电路 的 方 框图 。 它 由 基本 放大 电路 、 反 馈 网 络 和 比较 环节 组 成 。 其 中 X; 为 输入 量 ， 


Xi 为 反馈 量 ,X! 为 净 输 入 量 ,X。 为 输出 量 , 符 号 四 表示 比较 (和 至 加 ) 环 节 。 图 中 


2 (6-1) 
称 为 开 环 增益 。 
hi = 全 (6-2) 
X; 
称 为 闭环 增益 。 
0 (6-3) 
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称 为 反馈 系数 。 
基本 放大 电路 


图 6.1 反馈 放大 电路 的 基本 框图 


A(AD 下 是 广义 的 增益 和 反馈 系数 ,由 于 其 物理 含义 的 不 同 ,形成 了 不 同 的 反馈 类 型 。 
符号 四 下 的 “十 ”号 表示 将 Xi 与 Xi 同 相 相 加 , 即 Xf{ 盖 Xi , 称 为 正 反 馈 ; 符号 的 下 的 “一 
号 表示 将 Xi; 与 Xi 反 相 相 加 ( 即 相 减 ) , 即 X! 一 Xi , 称 为 负 反 馈 。 本 章 主要 讨论 负 反馈 。 
2. 负 反 馈 放 大 电路 增益 的 一 般 表 达 式 
对 于 负 反 馈 放 大 电路 ,有 
有 定 (6-4) 
由 式 (6-1) 一 式 (6-4) 可 得 
A 
1+AF 
其 中 ,AF 称 为 环 路 增益 ,常用 T 表 示 ; 1 十 AF 称 为 反馈 深度 。 
3. 反馈 的 分 类 与 判别 方法 
1) 本 级 反馈 和 级 间 反 馈 
本 级 反馈 : 反馈 网 络 连接 在 同一 级 放大 电路 的 输出 回路 与 输入 回路 之 间 ,仅仅 影响 本 
级 的 性 能 。 
级 间 反 馈 : 反馈 网 络 连接 在 不 同 级 放大 电路 的 输出 回路 与 输入 回路 之 间 ,影响 环 路 内 
多 级 放大 电路 的 性 能 。 
2) 直流 反馈 和 交流 反馈 
直流 反馈 : 影响 电路 直流 (静态 ) 性 能 的 反馈 。 
交流 反馈 : 影响 电路 交流 (动态 ) 性 能 的 反馈 。 
判别 方法 : 画 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 判断 。 知 反馈 仅 存 在 于 直流 通路 , 则 为 直流 
反馈 ; 若 反 馈 仅 存在 于 交流 通路 , 则 为 交流 反馈 ; 若 反 pte en 又 存在 于 交流 
通路 , 则 为 交 直流 并 存 的 反馈 。 
3) 电压 反馈 和 电流 反馈 
电压 反馈 ; 反馈 信号 取 目 输出 电压 ,与 输出 电压 成 正比 。 
电流 反馈 : 反馈 信号 取 自 输出 电流 ,与 输出 电流 成 正比 。 
判别 方法 如 下 。 
(1) 负载 短路 法 : 令 负 载 短路 , 若 反 馈 信 号 消失 , 则 为 电压 反馈 ; 若 反馈 信号 存在 , 则 为 


(6-5) 


(2) 结构 判断 法 : 除 公 共 地 线 外 ,各 输出 线 与 反馈 线 接 在 同一 点 上 , 则 为 电压 反馈 ; 知 
省 出 线 与 反馈 线 接 在 不 同 点 上 , 则 为 电流 反馈 。 

4) 串联 反馈 和 并 联 反 人 馈 

串联 反馈 ; 反馈 信号 与 外 加 输入 信号 以 电压 的 形式 相 钱 加 (比较 ), 即 反馈 信号 与 外 加 
输入 信号 二 者 相互 串联 。 

并 联 反 馈 ; 反馈 信号 与 外 加 输入 信号 以 电流 的 形式 相 倒 加 (比较 ), 即 两 信号 在 输入 回 

判别 方法 如 下 。 

(1) 反馈 市 点 短路 法 ; 令 vi 二 0, 奢 输入 信号 仍 能 送 入 开 环 放大 电路 , 则 为 串联 反馈 ; 者 
输入 信号 被 短路 , 则 为 并 联 反馈 。 

(2) 结构 判断 法 : 除 公共 地 线 外 , 硅 反 馈 信 号 与 输入 信号 接 在 同一 点 上 , 则 为 并 联 反 
馈 ; 寿 反 馈 信 号 与 输入 信和 号 接 在 不 同 点 上 , 则 为 串联 反馈 。 

5) 正 反 饿 和 人 负 反 馈 

下 反馈 ; 经 过 反馈 后 ,使 输入 量 的 变化 得 到 加 强 , 或 者 从 输出 量 来 看 ,使 输出 量变 化 变 
大 。 正 反馈 第 第 使 系统 的 工作 不 稳定 。 

人 负 反 馈 9; 经 过 反馈 后 ,使 输入 量 的 变化 被 削弱 ,或 者 从 输出 量 来 看 ,使 输出 量变 化 变 小 。 
负 反 馈 可 以 改善 放大 电路 的 性 能 。 

采用 瞬时 极 性 法 判别 正 、 负 反馈 ,具体 如 下 : 

假设 输入 信号 的 变化 处 于 某 一 瞬时 极 性 (用 符号 由 或 口 表 示 ) , 沿 闭 环 系统 ,逐步 标 出 放 
大 电路 各 级 输入 和 输出 的 瞬时 极 性 。 之 后 按 以 下 方法 判别 正 、 负 反馈 。 

对 串联 反馈 ; 硅 vi 与 vt 同 极 性 ,为 负 反 馈 ; 大 vi 与 vt 有 反 极 性 ,为 正 反 僻 。 

对 并 联 反 馈 : 大 硅 与 i 相对 于 反馈 市 点 同 流 问 ,为 正 有 反馈 ; 硅 与 如 相对 于 反馈 方 点 流 
回 相 反 ,为 负 反 人 馈 。 


6.2.2 负 反 馈 放 大 电路 的 四 种 组 态 


根据 反馈 网 络 在 输出 端 采 样 方 式 的 不 同 以 及 与 输入 端 连接 方式 的 不 同 , 负 反 人 馈 放 大 电 
路 有 以 下 四 种 组 态 : 电压 串联 人 负 有 反馈 .电压 并 联 负 反馈、 电流 串联 人 负 有 反馈 、 电 流 并 联 负 反馈 。 
四 种 反馈 组 态 的 框图 如 图 6. 2 所 示 。 


(a) 电压 捉 联 负 反 人 饮 (b) 电压 并 联 负 反馈 
图 6.2 负 反 馈 放 大 电路 的 四 种 组 态 
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Ba 


(c) 电流 串联 负 反 人 局 (d) 电流 并 联 针 反馈 


图 6.2 ( 续 ) 


四 种 负 反 馈 组 态 放 大 电路 的 参数 定义 及 名 称 如 表 6. 1 所 示 。 
表 6.1 四 种 负 反馈 放大 电路 各 参数 的 定义 及 名 称 


电流 并 联 针 反 岱 
开 环 电流 增益 


6.2.3 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


反馈 以 牺牲 增益 为 代价 , 换 来 了 放大 电路 多 方面 性 能 的 改善 。 
ee 
一 般 情 况 下 ,为 了 从 数量 上 表示 增益 的 稳定 程度 ,和 常用 有 、 无 反馈 两 种 情况 下 增益 的 相 
对 变化 之 比 来 衡量 。 由 于 增益 的 稳定 性 是 用 它 的 绝对 值 的 变化 来 表示 的 ,在 不 考虑 相位 天 
系 时 , 式 (6-5) 中 的 各 量 均 用 正 实数 表示 , 即 
A 


A, = a (6-6) 
引入 负 反 馈 后 ,闭环 增益 的 相对 变化 是 开 环 增益 相对 变化 的 一 i 倍 , 即 
dA: _ 1 .dA (6=7) 


Ar 1 十 AP A 


2. 扩展 通 频 市 
负 反 馈 可 以 扩展 放大 电路 的 通 频带 。 知 设 反 馈 网 络 为 纯 电 阻 网 络 , 则 引入 负 反 馈 后 , 电 
路 的 上 限 截 止 频率 增 大 到 基本 放大 电路 的 1 二 A, 下 倍 , 电 路 的 下 限 截止 频率 减 小 到 基本 放 


大 电路 的 本 -到 倍 , 即 
fu = (1 二 TAF) fn (6-8) 
ee 
fu TFAE (0-9) 


其 中 : fat、fi 分 别 为 团 环 上 限 、 下 限 截 止 频 率 ,A， 为 基本 放大 电路 的 中 频 增 益 
一 般 情况 下 ,BW 二 fu 一 作 守 fu,;BWi 二 fu 一 fu 人 守 far; 故 
BWi: (1 AnF)BW (6-10) 
3. 减 小 非 线 性 失真 以 及 抑制 干扰 和 噪声 
由 于 构成 放大 电路 的 核心 元 件 (CBJT 或 人 : 非 线 性 的 ,第 使 输出 信号 产生 非 
线性 失真 ,引入 负 反 馈 后 ,可 减 小 这 种 失真 ,而 且 , 负 反馈 对 非 线性 失真 的 改善 程度 与 1 十 


AF 有 关 。 
同 理 , 几 是 由 电路 内 部 产生 的 干扰 和 唉 声 ( 可 看 作 与 非 线性 失真 类 似 的 谐 波 ) ,引入 负 反 
馈 后 均 可 得 到 抑制 。 


注意 : 负 反 饥 只 能 改善 由 放大 电路 本 身 引 起 的 非 线 性 失真 ,抑制 反 侍 环 内 的 干扰 和 陶 
声 ,而 不 能 改善 输入 信号 本 映 存 在 的 非 线性 失真 ,对 混和 人 输入 信号 的 干扰 和 了 只 声 也 无 能 
为 力 。 

4. 改变 放大 电路 的 输入 、 输 出 电阻 

负 反 饥 对 放大 电路 输入 、 和 输出 电阻 的 影响 及 效 示 如 表 6. 2 所 示 。 


表 6.2 负 反 馈 对 放大 电路 输入 、 输 出 电阻 的 影响 及 效果 


负 反 馈 类 型 串联 负 反 馈 并 联 负 反 馈 电压 负 反馈 电流 负 反 馈 
影响 Ru=(1+AF)R, 

: 输出 t ' 高 输出 1 了 

效果 4 高 输入 由 | 降低 输入 电阻 降低 输出 电阻 提高 输出 电阻 


使 输出 电压 稳定 | 使 输出 电流 稳定 


6.2.4 深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 估算 


1. 深度 负 反 馈 的 条 件 及 特点 
深度 负 反 馈 的 条 件 是 : 环 路 增益 T=AF 污 1。 
相应 的 特点 是 : 
A = 和 二 (6-11) 
1 十 AF F 


即 ,在 深 度 负 反 饥 条 件 下 ,反馈 放大 电路 的 闭环 增益 与 基本 放大 电路 无 关 , 只 与 反 饥 网 络 
有 关 。 


le 19 
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2. 深度 负 反 馈 放 大 电路 的 近似 估算 依据 


在 深度 负 反 馈 条 件 下 ,A 过 而 A, 一 Xe, 户 二 Xi, 故 得 
F X. X。 
即 
X‘ 20 (6-13) 


右 满 足 涤 度 负 反 饿 条 件 , 可 按 以 下 近似 关系 对 电路 进 1 
串联 负 反馈 : ViszVit,V{!s:0( 虚 短 )， 并 联 负 反馈 : TiszTi,Tfsz0( 虚 断 ) 。 


6.2.5 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 
1. 负 反馈 放大 电路 产生 自 激 振荡 的 条 件 


由 式 (6-5) 可 知 : 当 环 路 增益 三 = AF= 1 时 ,4 一 co 此 时 ,即使 没有 外 加 输入 信和 号 ， 
放大 电路 仍 有 信和 号 输出 。 这 种 现象 称 为 自 激 振荡 。 产 生 自 激 振 功 的 原因 是 : 放大 电路 中 的 
电抗 性 元 件 在 低频 区 和 高 频 区 产生 附加 相 移 , 当 附加 相 移 满足 一 定 的 条 件 下 , 负 反 馈 变 成 了 


正 反 人 馈 。 
产生 目 激 振荡 的 条 件 是 
bit (6-14) 
即 同时 满足 
T(w) =1, or(w) = 二 x (6-15) 


2. 判别 负 反 馈 放 大 电路 稳定 性 的 准则 
1) 负 反 人 馈 放 大 电路 的 稳定 条 件 
为 了 使 负 反 馈 放 大 电路 稳定 ,应 该 破坏 上 述 的 日 激 振 荡 条 件 , 或 破坏 幅度 条 件 , 或 破坏 
相位 条 件 。 即 
pr (WwW) = 二 x 时 ， T(w) 一 0dB (6-16a) 
或 
T(w) = 0dB 时 ,， | or(w) |= x (6-16b) 
2) 稳定 裕 量 
为 了 确保 负 反 馈 放 大 电路 稳定 工作 ,不 仅 要 破坏 负 反 馈 放 大 电路 的 自 激 振荡 条 件 ,还 必 
须 使 负 反 馈 放 大 电路 远离 日 激 振 荡 条 件 。 远 离 日 激 振 荡 条 件 的 定量 表述 分 别 是 相位 裕 量 
on 和 增益 容量 G, 表示 ,如 图 6. 3 所 示 。 


相位 裕 量 定义 为 
go 一 180 一 | gr(o) | | o_o (6-17) 
稳定 的 负 反 馈 放 大 电路 om 二 0, 而 且 on 越 大 ,电路 越 稳定 。 
增益 裕 量 定义 为 
生机 = 20lgT(w) | (6-18) 


(ew) = 十 


稳定 的 负 反 馈 放 大 电路 G, 一 0, 而 且 |1G, | 越 大 ,电路 越 稳 定 。 


20lgT(w) dB 


一 180- 


工程 上 ,通常 要 求 Gu 科 一 10dB,pm 二 45 。 按 此 要 求 设计 的 负 反 馈 放 大 电路 ,不 仅 可 以 
在 预定 的 工作 情况 下 满足 稳定 条 件 ,而 且 当 环境 温度 .电路 参数 及 电源 电压 等 因素 发 生变 化 
时 ,也 能 稳定 工作 。 

3) 判别 负 反 馈 放 大 电路 稳定 性 的 方法 

工程 上 稼 用 了 T 了 (io) 或 A(o) 的 波 特 图 来 判定 其 稳定 性 。 当 施加 电阻 性 反 饿 ( 即 下 为 实 
数 ) 时 , 环 路 增益 的 相 频 特性 束 是 基本 放大 电路 的 相 频 特性 ,此 时 可 利用 基本 放大 电路 的 相 
频 特 性 耳 接 判定 稳定 性 。 关 键 是 在 其 开 环 幅 频 波 特 图 A(w) 上 作 反 人 馈 增 益 线 201g(1/F)。 
右 该 线 与 A(w) 相 交 于 一 20dB/ 十 售 频 程 的 特性 部 分 , 则 电路 必定 稳定 ; 在 相交 于 一 20dB/ 
十 售 频 程 以 下 的 部 分 ,电路 就 不 稳定 了 ,如 图 6.4 所 示 。 可 见 , 随 着 反馈 加 深 ( 下 增 大 ), 多 极 
点 的 基本 放大 电路 会 出 现 不 稳定 的 问题 。 


201leA(w)dB 
20lgd4， 
1 
20lc 一 
Olg F 


一 40dB/ 十 倍 频 程 


N 一 60dB/ 十 倍 频 程 


图 6.4 三 极点 系统 的 波 特 图 
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3. 相位 补偿 技术 

相位 补偿 的 实质 就 是 在 负 反 馈 放 大 电路 中 添加 适当 的 电阻 .电容 等 元 件 ,修改 环 路 增益 
的 波 特 图 ,使 增 大 下 时 能 够 获得 所 需 的 相位 裕 量 。 相 位 补偿 技术 的 思想 是 在 保持 基本 放大 
电路 中 频 增 益 基 本 不 变 的 前 提 下 , 增 大 其 幅 频 特性 波 特 图 上 第 一 个 极点 频率 与 第 二 个 极点 
频率 之 间 的 距离 ,或 者 说 拉 长 一 20dB/ 十 倍 频 程 的 频率 线段 距离 。 第 用 的 补偿 方法 有 两 种 : 
一 是 滞后 补偿 ,二 是 超前 补偿 。 滞 后 补偿 的 实质 是 压低 基本 放大 电路 的 主 极点 频率 ,从 而 拉 
长 其 幅 频 特性 中 一 20dB/ 十 倍 频 的 直线 段 ,但 它 是 以 牺牲 通 频 融 为 代价 的 ; 超前 补偿 的 实质 
是 零 极点 抵消 ,这 种 补偿 方法 可 保证 电路 的 通 频带 基本 不 变 。 


6.3 典型 习题 详解 


【 题 6-1】 试 判断 如 图 6.5 所 示 各 电路 中 级 间 反 馈 的 类 型 和 极 性 。 设 图 中 各 电容 对 交 
流 信 号 均 视 作 短 路 。 


(c) (d) 


图 6.5 【 题 6-1] 图 
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十 的 


(h) 


(k) 


图 6.5 ( 续 ) 
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【 解 】 本 是 用 来 熟悉 :; 反馈 类 型 和 极 性 的 判断 方法 。 
图 6.5 各 电路 中 级 间 有 反馈 的 类 型 和 极 性 如 表 6. 3 所 示 。 

表 6.3 【 题 6-1] 解 
电 路 反馈 网 络 交 、 和 直流 性 质 


(a) ”RFR | 交 、 直 流 | 电压 并 联 
| 


反馈 极 性 


a 


R' *、 耻 流 人 下 井 

(b) 
(0) 电流 串联 

Cd) 

(©) 
(D 
(g) 
Ch) 
GD 
G) 
Ge) 
() 电流 串联 


【 题 6-2】 某 反 馈 放 大 电路 的 方 框图 如 图 6.6 所 示 , 已 知 其 开 环 电压 增益 A, 二 2000, 反 
僻 系 数 FF, 二 0.0495。 硅 输出 电压 V, 二 2V, 求 输 
人 电压 V;、 反 馈 电 压 Vi 及 净 输 入 电压 Vi。 i 0 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 反馈 放大 电路 的 几 
个 基本 概念 。 

反馈 电压 Vi = F,V。 = 二 0. 0495 X 2V = 
0.099V=99mV 

闭环 电压 增益 A 为 


图 6.6 【而 6-3] 图 


A.2Yo_ _ A, _ 2000  __» 
” 了 1 二 AF。 1+2000X0.0495 
wen 


输入 电压 : 太一 全 一 放 0V 一 0.1V 一 100mV。 
旺 下 
滔 输 入 电压 ;Vi 二 一 V 王 100mV 一 99mV 一 1mV。 
【 题 6-3】 试 求 图 6. 7 组 成 框图 的 增益 Ai 一 X。/Xi。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 反馈 放大 系统 闭环 增益 的 求法 。 
由 图 6.7(a) 可 列 出 下 列 方程 
X, 3 A pe 和 . 

0 F, 和 F, 联 立 解 得 : Ai 一 人 14 es A 人 
I "3 和 
六。 A, Aul 一 Al A, 入 il 

由 图 6.7(b) 可 列 出 下 列 方程 
xX = A, bs 


X2 一 和 oe . CC A A 
联 立 解 得 : Ar = 0 
a -3 A 从 ji AX. ] A, F, 二 Al 及， 下 
ee 寺 一 下 区 


图 6.7 【 题 6-3】 图 


由 图 6.7(c) 可 列 出 下 列 方程 


X2 一 X 一 下 X, x 


A A, 


Ww 一 二 We xX 1 Fi 丰台 Fr 十 A， FF 


ER 和 到 


【 题 6-4】 条 人 负 反 馈 电 路 中 的 基本 放大 电路 由 三 级 放大 电路 组 成 ,每 级 增益 为 Ai ,增益 
稳定 度 为 dA1/Ai 王 Bi, 施加 催 反 人 馈 后 , 硅 要 求 反 馈 放 大 电路 的 增益 稳定 度 为 dAs/Ai 王 


B;(Bs 一 Bi), 试 写 出 该 反馈 放大 电路 的 有 反馈 深度 与 Bi 、B: 之 间 的 关系 。 


【 解 】 本 题 用 来 玖 悉 : 负 反 馈 对 放大 电路 增益 稳定 度 的 影响 。 


= / EE Ai 
1 
dAt 34A?(I 十 AiF) 一 3ASF 3A? 
dA, (1 ASEY: (1 + ASFY: 
上 
| 
dA 3Al A, 


两 边 同 除 Al 得 


dAr _ | , dAl 
Ar 1 十 AP A 


BI 
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【 题 6-5】 在 如 图 6.8 所 示 电 路 中 ,假设 A= 
一 10 ,FF 二 10“ ,晶体 管 的 参数 为 g。 二 154mS, 集 电 
极 电 阻 Rc 二 2kQ。 如 果 基 本 放大 电路 A 的 输入 电阻 
为 无 限 大 , 试 求 电压 增益 A 二 v/vi。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 反馈 放大 电路 闭环 增益 
的 求法 。 

设 BJT 放大 电路 的 电压 增益 为 A; , 则 该 反馈 放 
大 电路 的 开 环 增益 为 A1， A。 

由 于 A 的 输入 电阻 为 无 限 大 ,所 以 图 6.8 【十 6-5J 图 

di 


因此 可 得 


A 44A -_- (一 308) X (一 103 ) 
”1 二 AIAF 1+(—308)X(—10)X10? 


【 题 6-6】 一 个 无 反馈 的 放大 电路 , 当 输 入 电压 等 于 0. 028V ,并 允许 有 7% 的 二 次 谐 波 
失真 时 , 基 波 输出 为 36V ,试问 . 

(1) 车 把 1.2% 的 输出 按 负 反馈 接 到 输入 端 ,并 保持 此 时 的 输入 不 变 , 问 输出 基 波 电压 
守 于 多 少 ? 

(2) 若 保证 基 波 输出 电压 仍 为 36V ,但 要 求 二 次 谐 波 失真 下 降 到 1%, 问 输入 电压 应 等 
于 多 少 ? 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : 负 反 馈 放 大 电路 的 分 析 计 算 方 法 。 


由 题 意 知 : 电路 的 开 环 电 压 放大 倍数 为 A, 一 好 一 5s~1285.7， 


二 We 1285. 7 
YIx 0 FH- 自 夺 3 伪 尖 ( — 一 一 一 一 -一 一 一 一人- 
(1) 当 =1.2% 时 ,电路 的 闭环 电压 放大 倍数 为 A 二 从 记 一 了 1285》 -073 人 ~ 


78. 26 。 
所 以 , 基 波 输出 电压 为 V,= 二 AuV;= 二 78. 26X0.028V 守 2. 19V。 


(2) 要 求 二 次 谐 波 失真 由 7% 下 降 到 1%, 即 要 求 反 馈 深 度 为 ; 1 十 A,F ,一 nh 则 电 


A, _1285.7 . 
路 的 财 环 电压 放大 倍数 变 为 4 一 1 二 人 a -160,67。 


如 采 此 时 仍然 要 求 基 小 输出 为 36V, 则 输入 电压 应 为 


0 36 | _ 
2 有 183., 67™ EY 


【 题 6-7】 电路 如 图 6. 9 所 示 。 

(1) 分 别 说 明 由 Rn 、Rp 引 入 的 两 路 反馈 的 类 型 及 各 目的 主要 作用 。 

(2) 指出 这 两 路 反馈 在 影响 该 放大 电路 性 能 方面 可 能 出 a ? 

(3) 为 了 消除 上 述 可 能 出 现 的 矛盾 ,有 人 提出 将 Re 断 开 ,此 办 法 是 否 可 行 ? 为 什么 ? 
怎样 才能 消除 这 个 巴 盾 ? 


图 6.9 【 题 6-7] 图 

【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 

(1) Rn 在 第 一 、 第 三 级 之 间 引 和 信 了 交 、 征 流 电 流 串 联 希 反馈。 和 耳 流 负 反 馈 可 稳定 静态 
工作 点 ; 串联 儿 反 馈 可 提高 输入 电阻 ,电流 负 反 馈 能 稳定 输出 电流 。 

Rg 在 第 一 、 第 四 级 之 间 引 入 了 交 、 生 流 电 压 并 联 人 负 反 人 馈 。 耳 流 负 反馈 可 稳定 各 级 静态 
工作 点 ,并 为 输入 级 TT 提供 直流 偏 置 ; 电压 负 反 馈 可 稳定 输出 电压 ,并 联 负 反馈 降低 了 整 
个 电路 的 输入 电阻 。 

(2) 在 所 引入 的 两 路 反馈 中 ,Rn 提高 输入 电阻 ,Rs 降低 输入 电阻 ,这 是 相互 矛盾 的 。 

(3) 者 将 Re 断 开 ,输入 级 Ti 将 无 直流 俩 置 。 因 此 ,应 保留 Rs 反馈 支 路 的 直流 负 反 馈 ， 
但 应 消除 其 交流 负 反 馈 的 影响 ,具体 做 法 是 : 在 RE 两 端 并 联 一 大 电容 。 

【 题 6-8】 在 如 图 6. 10 所 示 电 路 中 ,分别 按 下 列 要 求 接 成 所 需 的 两 级 放大 电路 。 

(1) 具有 稳定 的 源 电 压 增 益 。 

(2) 具有 低 的 输入 电阻 和 稳定 的 输出 电流 。 

(3) 具有 高 的 输出 电阻 和 输入 电阻 。 

(4) 具有 稳定 的 输出 电压 和 低 的 输入 电阻 。 


图 6.10 【【 题 6-8】 图 
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【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 根据 实际 要 求 正 确 引 入 负 反 人 馈 的 方法 。 

分 析 本 题 时 ,特别 注意 图 6. 10 中 必 是 差分 放大 电路 的 反 相 输出 端 ,已 是 其 同 相 输出 端 。 

(1) 要 求 源 电 压 增 益 稳 定 , 应 引入 电压 人 负 有 反馈, 题目 对 输入 闹 的 反馈 类 型 没有 要 求 ,可 
做 如 下 连接 : @ 一 @, 中 一 R: 一 加 ,构成 电压 串联 负 反 馈 。 

(2) 要 求 输入 电阻 低 ,应 引入 并 联 负 反馈 ; 要 求 输出 电流 稳定 ,应 引入 电流 负 反 馈 。 综 
合 起 来 看 ,应 引入 电流 并 联 负 反馈 ,因此 ,电路 应 做 如 下 连接 : 四 一 四 ,四 一 Ri 一 人。 

(3) 要 求 输出 电阻 高 ,应 引入 电流 负 反 馈 ; 要 求 输入 电阻 高 ,应 引入 串联 儿 反 馈 。 综 合 
起 来 看 ,应 引入 电流 串联 负 反 馈 , 因 此 ,电路 应 做 如 下 连接 : 号 一 中 ,一 R 一 由 。 

(4) 要 求 输出 电 讨 稳定 ,应 引入 电压 负 反 馈 ; 要 求 输入 电阻 低 , 应 引入 并 联 侍 反馈。 绽 
合 起 来 看 ,应 引入 电压 并 联 负 反馈 ,因此 ,电路 应 做 如 下 连接 : 四 一 加 ,OO 一 Ri 一 上 。 

【 题 6-9】 在 图 6. 11 的 两 个 电路 中 ,晶体 管 和 相应 的 电阻 均 相 同 , 试 问 : 

(1) 两 个 电路 何者 输入 电阻 高 ?何者 输出 电阻 高 ? 

(2) 当 信 号 源 内 阻 RR 变化 时 ,何者 输出 电压 稳定 性 好 ? 何者 的 源 电压 增益 稳定 能 力 强 ? 

(3) 当 负 载 RL 变 化 时 ,何者 输出 电压 稳定 性 好 ?何者 的 源 电 压 增 益 稳 定 能力 强 ? 


9 thcc 9 +Vic 
| R | 四 
2 
| RI Ra G3 
十 
C1 
fts | RI | [0 人 Tu 
C» 
Us 全 [a | 
(a) (b) 


图 6.11 上 【 电 6-9] 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 交流 负 反 人 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 

(1) 图 6.11(a) 所 示 电 路 的 第 一 级 由 电阻 R 引 入 了 电流 串联 负 反 馈 , 第 二 级 由 电阻 R,、 
Rs 引入 了 电压 并 联 负 反馈 。 图 6. 11(b) 所 示 电 路 的 第 一 级 由 电 阻 Ri 、R, 引 入 了 电压 并 联 负 
反馈 ,第 二 级 由 电阻 R; 引 入 了 电流 串联 负 反 馈 。 所 以 ,图 6.11(a) 所 示 电 路 的 输入 电阻 高 ， 
图 6. 11(b) 所 示 电 路 的 输出 电阻 高 。 

(2) 由 于 图 6. 11(a) 所 示 电 路 的 第 一 级 引入 的 是 串联 人 负 反 馈 , 输 入 电阻 大 ,所 以 , 当 信 号 
源 内 阻 R, 变 化 时 ,其 输出 电压 的 稳定 性 好 , 源 电压 增益 稳定 能 力 强 。 而 图 6. 11(b) 所 示 电 路 
的 第 一 级 引入 的 是 并 联 人 负 反 人 馈 , 输 入 电阻 小 ,电路 的 增益 与 R, 关 系 密切 , 当 R, 变 化 时 ,其 源 
电压 增益 稳定 性 差 。 

(3) 由 于 图 6. 11(a) 所 示 电 路 的 第 二 级 引入 的 是 电压 负 反 馈 , 输 出 电阻 小 ,所 以 , 当 负 和 载 
Ri 屎 化 时 ,其 输出 电压 的 稳定 性 好 , 源 电 压 增 益 稳 定 能 力 强 ; 而 图 6. 11(b) 所 示 电 路 的 第 二 
级 引入 的 是 电流 负 反 馈 , 输 出 电流 稳定 , 当 人 负载 Ri 变化 时 ,其 输出 电压 并 不 稳定 。 

【 题 6-10】 在 图 6. 12 的 多 级 放大 电路 的 交流 通路 中 ,应 如 何 接 入 反馈 元 件 , 才 能 实现 


下 列 要 求 ? 
(1) 电路 参数 变化 时 ,zw。 变化 不 大 ,并 和 硕 望 放 大 电路 有 较 小 的 输入 电阻 。 
(2) 当 负 载 变 化 时 ,和 变化 不 大 ,并 硕 望 放大 电路 有 较 大 的 输入 电阻 。 


图 6.12 【 题 6-10】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 根据 实际 要 求 正确 引入 负 反 人 馈 的 方法 。 

(1) 若 要 求 电 路 参数 变化 时 ,v。 变化 不 大 ,应 引入 电压 负 反 馈 ; 希望 放大 电路 有 和 较 小 的 
输入 电阻 ,应 引入 并 联 质 反馈。 综合 起 来 看 ,应 引入 电压 并 联 俩 反馈 ,因此 ,在 T: 管 的 集 电 
极 与 工 , 管 的 基 极 之 间接 一 反馈 电阻 即 可 。 

(2) 当 负 和 载 变 化 时 ,z。 变化 不 大 ， 应 引入 电流 估 反 人 馈 ; 希望 放大 电路 有 较 大 的 输入 电 
阻 ,应 引入 串联 针 反 饿 。 综 合 起 来 看 ,应 引入 电流 串联 针 反 饶 , 因 此 ,在 工 ; 管 的 发 射 极 与 全 
管 的 发 射 极 之 间接 一 反馈 电阻 即 可 。 

【 题 6-11】 反馈 放大 电路 的 方 框图 如 图 6. 13 所 示 , 设 六 为 输入 端 引 入 的 噪声 ,V 为 
基本 放大 电路 内 引入 的 干扰 (例如 电源 干扰 ) ,V。 为 放大 电路 输出 端 引入 的 和 干扰。 放大 电路 
的 开 环 电压 增益 为 A, 二 A,A,s。 证 明 .， 

yy AAVitV) V/A — V/A,l] 
| 1 十 A FF 


开 说 明 儿 反馈 抑制 干扰 的 能 力 。 


/ 
图 6.13 【 题 6-11] 图 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 谷 抑 制 干扰 的 能 力 。 
由 图 可 得 : 


Vs 一 V 本 F, V。 
ee = A Vi 和 V， 

V A， :A Vs 
RE 


> (1 十 4AFJV 一 ACT+) 一 AT 一 V 
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所 以 
A 二 天 ed A,] 
1+ A,F, 

由 上 式 可 见 ,V。 .Vs 被 大 幅度 地 减 小 ,但 是 负 反 馈 对 V, 没有 抑制 作用 。 因 此 ,在 设计 
多 级 放大 电路 时 ,中 间 级 引入 的 噪声 被 抑制 ,这 样 多 级 放大 电路 的 设计 才 有 意义 。 负 反 
馈 可 以 改善 放大 电路 内 部 噪声 的 影响 ,但 对 于 同 有 用 信号 一 起 混 人 放大 电路 的 噪声 却 无 

【 题 6-12】 电路 如 图 6. 14 所 示 , 试 指出 电路 中 级 间 反 馈 的 类 型 ,并 分 别 计算 开 环 电压 

增益 A。 及 深度 负 反 馈 条 件 下 的 闭环 电压 增益 A ;4。 已 知 gw .8 , 且 民 六 Rs ,Ri 六 Ri 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 反馈 放大 电路 的 分 析 计 算 方法 。 
电路 中 ,由 电阻 Ri .Rs 引入 了 电压 串联 负 反 馈 。 


Ws 


因为 Ri 六 Rs ,Ri 六 Ri ,所 以 开 环 放 大 电路 如 图 6.15 所 示 , 即 A,= 二 A Aw。 


: : ma( Ro// Ri) ; BR 
其 要 四 EE L 
其 中 ,A, ,人 ;2 rpes 1 (1+B)RE A ey tl mR 


对 于 电压 串联 负 反 反馈 ， 在 次 度 负 反 条 件 下 ， VixVi。 所 以 有 


] 十 gm 及 s 


图 6.14 【 题 6-12】 图 图 6.15 【 题 6-12] 图 解 


【 题 6-13】 电路 如 图 6. 16 所 示 ,试问 : 

(1) 图 6.16(a)、 图 6.16(b) 电 路 中 各 引入 了 什么 类 型 的 级 间 反 馈 ? 

(2) 所 引入 的 反馈 各 稳定 了 什么 增益 ?对 输入 电阻 和 输出 电阻 各 有 什么 影响 ? 
(3) 估算 深度 负 反 馈 条 件 下 的 闭环 电压 增益 A 及 An。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 反馈 类 型 的 判断 方法 及 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 ; 

。 深度 负 反 馈 放 大 电路 闭环 增益 的 近似 估算 方法 。 


图 6.16 【 题 6-13] 图 
(1) 图 6.16(a) 电 路 中 由 电阻 R; 、R: .Rs 引入 了 电流 串联 负 反 人 馈 ; 图 6. 16(b) 电 路 中 由 
电阻 Rs 、R. 引 入 了 电压 并 联 负 反馈 。 
(2) 图 6.16(a) 电 路 中 引信 的 负 反 饥 稳 定 了 互 导 增益 , 且 使 输入 、 输出 电阻 均 增 大 ; 
图 6.16(b) 电 路 中 引入 的 负 反 馈 稳 定 7 互 阻 增益 , 且 使 输入 .输出 电阻 均 减 小 。 


(3) 由 于 图 6.16(a) 电 路 中 引入 的 是 串联 负 反 馈 ,所 以 , 当 满 足 深 度 负 反 馈 条 件 时 ,有 ; Vi 


1 | a 二 -一 一 T F _ Fk: 「 DD . ~ Fs x 
Vi a 而 由 电路 的 交流 通路 可 得 ; V 。 Tu RR ,V Rs 十 RR; 十 RR。 了 ’ 人 人 Rs 十 RR。 十 RR， 了 ~ R, 有 
所 以 得 到 
由 V V ~ ks Rs; es 
AR 一 一 和 一 人 本 
VV Rs 


由 于 图 6.16(b) 电 路 中 引入 的 是 并 联 针 反 饶 ,所 以 , 当 满 足 帝 度 负 反馈 条 件 时 ,有 : 
T =， 


路 的 交流 通路 可 得 , 一 太一、 太一- 和 多 ,所 以 有 , 天心 
Wm 
pW ~_ Fs 
Vv, 上 


【 题 6-14】 反馈 放大 电路 如 图 6.17 所 示 , 试 完成 下 列 各 题 : 

(1) 判断 该 电路 引入 了 何 种 反馈 ? 反馈 网 络 包 括 哪些 元 件 ? 工作 点 的 稳定 主要 依靠 哪 
些 反 僻 ? 

(2) 反馈 网 络 对 电路 的 输入 .输出 电阻 有 何 影响 ,是 增 大 了 还 是 减 小 了 ? 

(3) 在 深度 负 反馈 条 件 下 ,闭环 电压 增益 A 为 多 少 ? 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ， 
反馈 类 型 的 判断 方法 及 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影 啊 ; 


oO +Vec(t+18Y) 


C, 
RL 
10kQ 山 “ 
C4 


图 6.17 【 题 6-14】 图 


”深度 负 反 馈 放 大 电路 闭环 增益 的 近似 估算 方法 。 

(1) 图 6.17 中 ,由 Rn 、C33 引 入 了 级 间 交 流 电 压 串 联 儿 反馈 ; 由 Re Re 引入 了 级 间 下 流 
电流 并 联 希 反馈 ,工作 扣 的 稳定 依 徘 卫 流 人 负 反 人 馈 广 路。 

(2) 由 于 电路 中 引入 的 交流 负 反 馈 为 电压 串联 组 态 , 所 以 ,电路 的 输入 电阻 增 大 ,输出 
电阻 减 小 。 

(3) 由 于 图 6. 17 中 引入 的 是 串联 交流 负 反 局, 所 以 , 当 满 足 诛 度 负 反馈 条 件 时 ,有 : 


V,AVt。 故 得 


i VV_l1_RatR_1+90 本 
ea 
VV. Vs F, El 


【 题 6-15】 试 判断 如 图 6. 18 所 示 电 路 的 反馈 类 型 , 右 电 中 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 求 肥 
局 用 大 电路 的 电压 增益 和 源 电 压 增益 。 电 容 Ce 对 交流 短路 。 


9 二 Fecc 
CE 
RL 
IkQ vo 
一 站 RE 


图 6.18 【〖【 题 6-15】 图 


【 解 】 本 是 用 来 玫 芒 : 

”反馈 撩 型 的 判断 方法 : 

。 诬 度 负 反馈 条 件 下 闭环 增益 的 近似 信 算 方法 。 
图 6.18 中 ,电阻 Re Ri5 引 入 了 级 间 电 压 串 联 负 反馈 。 


对 于 串联 负 反馈 , 若 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 有 VV 


cz WA 下 1 V。 1 V_ 
由 定义 知 ， 4 一 一 ,4 一 一 
V 


人 Vi V, _V ] hi 0. 1] 

由 图 可 得 : 下 ,二 一 二 ,因此 有 : A ,一 一 "一 "一 一 一 1 十 二 :一 1 十 二 -= <=12. 96。 
V。 RR " vw VV. FE. hv) Da 

对 于 深度 串联 负 反 馈 放 大 电路 ,闭环 输入 电阻 很 大 ,所 以 Au,=:A,=z12. 96。 


【 题 6-16】 对 如 图 6.19 所 示 的 电路 , 试 在 满足 深度 负 反 馈 条 件 下 , 求 A,,、A.,。 设 各 电 
容 对 交流 信号 呈 短 路 ,Ra .Re 忽略 不 计 。 


CB 


REF10kQ Cr 


图 6.19 【 题 6-16] 图 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 深 度 负 反馈 放大 电路 闭环 培 益 的 近似 佑 算 方 法 。 


图 6. 19 中 ,Ri、Ci 引 和 人 了 级 加 交流 电流 并 联 人 负 反 僻 。 对 于 深度 并 联 仙 反 局, 有 I , 因 
此 得 到 


SS 
1 了 ， 3 _ Fe Ee Re 1. 2 2 


对 于 深度 并 联 负 反馈 放大 电路 ,闭环 输入 电阻 很 小 ,所 以 近似 有 I 过 I,, 因 此 得 到 


i de 9 3x4Lla as 7.46 
V, [kk, Tk, . 


【 题 6-17】 某 反 馈 放 大 电路 的 交流 通路 如 图 6. 20 所 示 , 已 知 其 开 环 电压 增益 A, = 

500 ,其 他 参数 如 图 中 所 示 , 试 在 满足 深度 负 反馈 条 件 下 , 求 A,、 R;: 和 | ts 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 深度 负 反 馈 放大 电路 闭环 增益 .输入 电阻 .输出 电阻 的 近似 估算 

方法 。 
图 6. 20 中 ,由 电阻 R Ra 引入 了 级 间 电 压 串 联 负 反馈 。 若 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 有 

VVi, 因此 


人 2 = 1+ 7 ~ 24.53 
VY 1 轴 
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图 6. 20 【 题 6-17】 图 


对 于 深度 串联 负 反 馈 , 有 Ri 一 co ,因此 得 Ri 二 Re /Ri 守 Rs 二 10kQ。 

对 于 深度 电压 人 负 反 馈 , 有 Ro 一 0。 

【 题 6-18】 电路 如 图 6. 21 所 示 ,已 知 唱 体 管 的 8. 等 参数 , 试 完 成 下 列 各 题 ; 
(1) 指出 电路 中 级 间 反 馈 的 类 型 。 

(2) 计算 开 环 电压 增益 A,。 


(3) 若 满 足 深 度 负 反馈 条 件 ,计算 电 路 总 的 闭环 电压 增益 Aw。 


D 一 FEE 


图 6.21 【 题 6-18】 图 


【 解 】 本 题 用 来 玖 悉 : 人 负 反 人 馈 放 大 电路 的 分 析 计 算 方 法 。 

(1) re rn 第 一 级 为 恒 流 源 差 分 放大 电路 ,单产 输入 、 单 关 输 
出 ; 第 二 级 为 运 放 组 成 的 同 相 比例 放大 电路 ,由 电阻 R .Rs 引入 了 单 级 电压 串联 仙 反 人 馈 , 害 
要 强调 的 是 : 运 放 工 作 在 线性 区 的 必要 条 件 是 必须 引入 深度 全 反馈 。 两 级 之 间 通 过 Rs Ri 
引入 了 电压 并 联 负 反馈 。 


(2) Cs A 


1 BR 


“太一 (第 二 级 的 输入 电阻 无 穷 大 ) ,Au 一 1 十 况 ( 按 深度 负 反 馈 条 


其 中 : Au 一 一 
件 近似 估算 ) 。 


(3) 由 于 级 间 引 入 的 是 电压 并 联 负 反馈 ,所 以 在 深度 负 反馈 条 件 下 ,有 :, I; 守 Tt。 而 由 
图 6. 21 可 得 ， 


dd ju Vo Vo i 
R, R, R, 
因此 求 得 
A = vo 下 9 
Vv R， 


【 题 6-19】 电路 如 图 6. 22 所 示 , 判 断 该 电路 引入 了 何 种 反馈 ?计算 在 深度 负 反 馈 条 件 
下 的 闭环 电压 增益 A 为 多 少 ? 


D 十 六 cx 
C4 
RI 
20~39ks) 20UF 
CO] 
R 

2UHE | i vo 

24 一 30K0 
Ci 

R; | Cs Rs | 

3900 20uF 1000 
人 


图 6. 22 【 题 6-19】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 反馈 类 型 的 判断 及 深度 负 反 人 馈 放 大 电路 的 近似 信 算 方法 。 

电路 中 包含 两 条 反馈 支 路 ， 一 条 及 馈 支 中 是 : 第 三 级 的 发 射 极 与 第 一 级 的 发 射 极 相 

通过 电阻 Rs 引入 了 级 间 交 流 电 流 串 联 叶 反馈; 为 外 一 条 反馈 文 路 是 : 由 Rs .Cs 下 :构成 
enedoh perl 电路 的 前 态 工 作 操 。 

由 于 电路 中 引入 的 交流 负 反 侍 为 电流 串联 组 芒 , 所 以 ,在 满足 深度 负 反 饿 条件 下 ,有 


ViVt。 由 图 6. 22 可 得 : V。= 一 Je(CR,NRsVRL ,Vi 一 TsRssTsR:, 因 此 得 到 


A ViaV R/R/)/R,_ 1.6)10)5, 
z VV 六 R, 0. 39 

【 题 6-20】 电路 如 图 6. 23 所 示 。 试 问 ; 

(1) 由 Ri 引入 了 什么 类 型 的 反馈 ? 


(2) 硅 要 求 既 提高 该 电路 的 输入 电阻 又 降低 输出 电阻 ,图 中 的 连接 应 做 哪些 变动 ? 


(3) 连 线 变动 前 后 闭环 电压 增益 A 是 否 相同 ? 若 为 深度 负 反 馈 ,估算 其 数值 。 
[ 解 ] 本 古 用 来 就 芒 : 有 反馈 放大 电路 的 分 析 、 计 算 方 法 。 

(1) 电路 中 由 Re、Rea Ra 引入 了 级 间 交 、 百 流 电 压 并 联 负 反馈 。 

(2) 在 要 求 引 入 反馈 后 , 既 提 高 电路 的 输入 电阻 又 降低 输出 电阻 ,应 将 电压 并 联 负 反 馈 


反馈 


ee 
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图 6.23 【 题 6-20] 图 


改 为 电压 串联 钠 反 馈 ,Ri 的 一 端 仍然 接 在 输出 端 ,为 一 问 改 返 在 Ts 的 基 极 ,同时 将 Ts 的 基 


极 改 接 到 Tj 的 基 极 。 

(3) 连 线 变动 前 ,为 电压 并 联 负 反馈 。 若 满足 深度 负 反 馈 条 件 , 有 I 之 Tt。 而 由 图 6. 23 
可 得 

[ Vv -Ve WE ; .TEA Fa Ee 

1; 二 Re R» » ft 人 R 号 人 钾 反 局, 由 于 万 全 0, 故 VN 位 0) 
因此 求 得 

A R_ 10 1 
六 Ka ] 


风 二 = 1+RL = 
Vi Vi EE V 
Kp + Ki 


【 题 6-21】 某 雷 达 视 频 放 大 天 输入 级 电路 如 图 6. 24 所 示 , 试 问 : 

(1) 该 电路 引入 了 什么 类 型 的 反馈 ? 反馈 网 络 包括 哪些 元 件 ? 

(2) 稳 压 管 I» Wa ca 

(3) C; 的 作用 是 什么 ? 若 将 Cs 换 成 4700pF/ 10wF 的 电容 ,对 放大 器 有 何 影响 ? 

(4) 深度 负 反 馈 条 件 下 ,电路 中 低频 的 闭环 电压 增益 A 为 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 反馈 放大 电路 的 分 析 与 近似 计算 方法 。 

(1) 该 电路 由 Rs .C3 、Ri 引 入 了 级 间 电 压 串 联 儿 反馈 。 

(2) 稳 压 管 Dz 的 作用 是 配置 合适 的 静态 工作 点 ,并 减 小 第 二 级 的 电流 串联 人 负 反馈 , 增 
大 总 的 开 环 增益 (因为 稳 压 管 的 动态 内 阻 很 小 ) 。 

(3) Cs 的 作用 是 为 了 加 强 电路 高 频 区 的 负 反 馈 , 从 而 压低 高 频 特 性 ,引入 超前 相位 。 以 
换取 负 反 馈 放 大 需 的 稳定 , 减 小 高 频 干 扰 及 噪声 等 。 知 C; 换 成 4700pFV 10pF 的 电容 ,中 
频 区 与 高 频 区 的 增益 均 减 小 ,近似 为 1(100% 的 交流 负 反 馈 ), 而 低频 区 的 增益 可 能 获得 
提升 。 


GT 
Ri /NN Dz 
C=4700pF | J 
Bit 120kQ 
Re 
C4=4700pF 2.7kQ 
十 _ 
C=10uF 
oi 十 
Cs=10uF 
Vo 
3 


图 6.24 【 题 6-21] 图 
(4) 深度 负 反 馈 条 件 下 ,Cs 二 75pF, 与 Rs 相 比 在 中 、 低 频 近 似 开路 ,所 以 ,电路 在 中 、 低 


频 的 团 环 电压 增益 为 


As = ~ = 加 0 | 人 38 
V. V, Re, vy R O00, 027 
Ri 一 RR. ° 
【 题 6-22】 电路 如 图 6. 25 所 示 。 
大 十 ce 
R; RR» f 
oa | 10kQ WA | 
T, 
RI TI T» | 
R, 1 .Sk 
i 10kQ 
_ As 
[| 
20kQ 了 3 
Ra 及 
SkO | | mm 
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图 6.25 【 题 6-22】 图 

(1) 试 通 过 电阻 引入 合适 的 交流 负 反 馈 ,将 输入 电压 wv 转换 为 稳定 的 输出 电流 iL。 

(2) 若 要 求 v= 二 0~5V 时 ,相应 的 立 王 0 一 10mA, 则 反馈 电阻 Ri 为 多 少 ? (假设 满足 深 
度 负 反馈 条 件 ) 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 反馈 放大 电路 的 分 析 与 计算 方法 。 

(1) 要 求 输出 电流 立 稳定 , 且 与 输 人 电压 六 成 正比 ,应 引入 级 间 交 流 电 流 串 联 负 反馈 。 
所 以 ,反馈 可 由 TT 的 发 映 极 引出 ,经 电阻 Ri、Ct 串 联 连 接 引 回 至 TT; 的 机 极 。 

(2) 在 要 求 站 三 0 一 5V 时 ,相应 的 雯 二 0 一 10mA, 则 电路 的 互 导 增益 为 Au 一 上 = 一 S 一 
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0.0025 。 

若 电阻 Ri.Cr 串 联 ,并 由 T, 的 发 射 极 引 回 至 Ts 的 栅 极 后 ,ur 一 天 十 Re Ri。 Ri。 

对 于 深度 申 联 负 反 馈 ,wor, 因 此 有 他 一 0. 002, 代 入 已 知 数据 可 求 得 ; Ri 二 
18. 5KGQ 

【 题 6-23】 某 放 大 电路 的 开 环 幅 频 啊 应 波 特 图 如 图 6. 26 所 示 。 


201gA(f)dB 


0.001 -0.01 0.1 | 10 100 1000 WMHz 


图 6. 26 【 题 6-23] 图 


(1) 当 施 加 下 三 0. 001 的 负 有 反馈 时 ,反馈 放大 电路 是 否 能 稳定 工作 ? 大 稳定 ,相位 裕 量 
竺 于 多 少 ? 

(2) 石 要 求 团 环 增 益 为 40dB, 为 保证 相位 容量 大 于 45 , 试 画 出 密 勒 电容 位 偿 后 的 开 环 
幅 频 特性 曲线 。 

(3) 指出 补偿 后 的 开 环 帘 冤 BW 为 多 少 ? 财 环 市 宽 BWi 为 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 出 悉 : 反馈 放大 电路 的 稳定 性 分 析 。 

(1) 当 施 加 下 三 0. 001 的 负 反 馈 时 ,Ai 一 去 一 1000,20lgAt 一 60dB, 如 图 6.27 所 示 。 此 
时 ,放大 电路 稳定 , 且 具 有 45 的 相位 容量 。 

(2) 硅 要 求 闭 环 增 益 为 40dB 时 , 仍 能 保证 45 "的 相位 裕 量 ,应 对 放大 电路 的 开 环 特性 进 
行 校 正 。 图 6.27 中 的 曲线 山 为 加 密 勒 电容 补偿 后 的 开 环 幅 频 特性 曲线 。 

(3) 由 图 6. 27 可 得 : 补偿 后 的 开 环 带宽 BW 二 0. 1MHz, 闭 环 带 宽 BWi 二 10MHz.。 


20lg4(1/dB 


补偿 后 的 
开 环 特性 
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0.001 -0.01 0.1 | 10 100 1000 ”MHz 


图 6.27 【 题 6-23] 图 解 
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【 题 6-24】 反馈 电路 如 图 6. 28(a) 所 示 , 其 开 环 幅 频 波 特 图 如 图 6. 28(b) 所 示 , 试 回答 
如 下 问题 : 

(1) 判断 该 电路 是 否 会 产生 自 激 振荡 ? 

(2) 大 电路 产生 自 激 ,应 采取 什么 措施 消除 自 激 振 荡 ?” 请 在 图 6. 28(a) 中 画 出 消 振 
电路 。 

(3) 在 仅 有 一 个 50pF 电容 ,分 别 接 在 三 个 晶体 管 的 基 极 和 地 之 间 均 未 能 消 振 , 则 将 其 
接 在 何 处 有 可 能 消 振 ? 为 什么 ? 


| 20lgA(YdB 


一 20dB/ 十 倍 频 


图 6. 28 【 题 6-24】 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 反馈 放大 电路 的 稳定 性 分 析 及 相位 补偿 技术 。 

(1) 该 电路 由 电阻 Res Rs 、.R4 引 入 了 级 间 电 流 串 联 负 反馈 。 从 开 环 幅 频 波 特 图 可 知 , 在 
AF| 二 1, 即 20lg|AF| 二 0dB 处 , 开 环 放大 电路 的 相位 ps 已 超过 一 180 ; 或 者 , 当 开 环 放大 
电路 的 相位 gp 二 一 180" 时 ,| AF| 污 1, 即 20lg|AFI 二 0dB。 因 此 该 放大 电路 会 产生 自 激 

(2) 硅 电 路 产生 自 激 ,可 采取 以 下 的 消 振 措 施 。 

在 频率 啊 应 最 差 的 一 级 输出 器 加 电容 作 简 单 的 沛 后 补偿 。 假 定 第 一 级 决定 主 极点 
(fm) ,那么 ,就 在 第 一 级 的 输出 端 并 接 电 容 C; ,如 图 6. 29 中 虚线 中 所 示 。 

在 频率 啊 应 最 差 的 一 级 输出 端 加 RC, ;做 RC 浪 后 ( 即 零 极点 相 消 ) 补 偿 , 如 图 6. 29 
中 虚线 己 所 示 。 

(3) 硅 50pF 的 电容 分 别 接 在 三 个 晶体 管 的 基 极 和 地 之 间 均 未 能 消 振 , 则 可 以 尝试 以 下 
两 种 方法 。 

J 将 50pF 的 电容 并 接 在 T; 管 的 基 极 与 集 电极 之 间 进 行 密 勒 电容 补偿 ,如 图 6. 29 中 
虚线 中 所 示 。 增 大 了 的 等 效 电容 值 Cp 二 (1 十 Aw)C,。 

将 50pF 的 电容 并 接 在 反馈 电阻 R; 两 端 进行 超前 补偿 ,如 图 6. 29 中 虚线 人 @ 所 示 。 
其 原理 是 在 反馈 系数 中 引入 一 超前 相位 ,使 | AF | 二 1 时 ,ga 十 ge 不 超过 一 180 。 

【 题 6-25】 深度 负 反 馈 放 大 电路 如 图 6. 30(a) 所 示 , 图 中 RE 二 1kQ, 图 6.30(b) 为 其 基 
本 放大 电路 电流 增益 幅 频 特性 曲线 。 

(1) 硅 要 求 放大 电路 稳定 工作 , 试 求 最 小 反馈 电阻 Ri 的 值 。 
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ei 


图 6. 29 【 题 6-24] 图 解 


(2) 硅 要 求 团 环 电 流 增 益 Ai 二 40dB, 则 必须 在 Re 上 并 接 补 们 电容 Ct 才能 保证 放大 电 
路 稳定 工作 , 试 求 Ri 和 CC 的 全, 并 指出 为 何 种 补偿 ? 


20lgd(oydB 


wAMradis) 


图 6. 30 【 题 6-25] 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 负 反馈 放大 电路 的 稳定 性 分 析 及 超前 相位 补偿 技术 。 


(1) 由 图 6. 30(a) 可 知 ,电路 由 电阻 Ri 引入 了 电流 并 联 负 反馈 , 即 Fi 一 天 -2 一。 
由 图 6. 30(Cb) 可 知 , 放 大 电路 稳定 工作 时 ,201g 六 一 一 60dB, 即 F,; 一 0.001 , 故 解 得 
RR = Re — Rp, 一 _ ko lkQ > 1000kQ = 1MO 
oo 0. 001 
(2) 若 闭 环 电 流 增益 A; 二 40dB, 则 F; 二 0.01, 此 时 Ri 一 - 形 一 Re = TiTkQ 一 IkOw 
100kQ。 采 用 超前 相位 补偿 法 ,引入 一 零点 一 六 cr, 并 使 w, 二 wo 二 1Mrad/s, 因 此 解 得 
SE ! F = 10pF 


Ro 100% 105 Xl1X10 
【 题 6-26】 设 某 运 放 的 开 环 频率 响应 如 图 6. 31 所 示 。 和 在 将 它 接 成 一 电压 串联 负 反 
馈 电 路 ,为 保证 该 电路 具有 45 的 相位 裕 量 ,试问 F, 的 变化 范围 为 多 少 ? 环 路 增益 的 范围 


为 多 少 ? 


20 lsAv( cw ydB 


一 20dB/ 十 倍 频 程 


一 40dB/ 二 倍 频 程 


一 60dB/ 十 倍 频 程 


wradis) 


= ) ' wm/(radi's) 


= 


' ! wo0=3.2X 105(rad/s) 


oo 
局 


图 6.31 【 题 6-26]】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 反馈 放大 电路 的 稳定 性 分 析 。 
为 了 避 人 锡 日 激 振 荡 , 反 人 馈 放 大 电路 的 相位 裕 量 应 大 于 或 等 于 45 , 即 要 求 | 9a(w) | 三 
135 中 而， 


20lgA,(w) = 20lg > 80dB 


Th 


所 以 ,下 .的 变化 范围 为 : 10 一 一 10“。 环 路 增益 的 范围 为 : 100dB 一 80dB 王 20dB。 
【 题 6-27】 电路 如 图 6. 32 所 示 , 试 根据 下 列 要 求 正确 引入 负 反 馈 。 
(1) 要 求 输入 电阻 增 大 。 
(2) 要 求 输出 电流 稳定 。 
(3) 要 求 改善 由 负载 电容 CL. 引 起 的 振幅 频率 失真 和 相位 频率 失真 。 


路 十 rr 


图 6. 32 【 题 6-27] 图 
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【 解 】 本 题 用 来 改 悉 : 根据 实际 要 求 正确 引入 负 反 人 馈 的 方法 。 

(1) 要 求 输入 电阻 大 ,必须 要 引入 串联 人 希 反 人 馈 , 由 对 图 6. 32 的 分 析 可 知 : 应 引入 电 
压 串 联 负 反馈 ,如 图 6.33 中 的 Rn 、Cn 文 路 所 示 。 图 6. 33 中 标 出 了 各 点 交流 信号 的 瞬时 
极 性 。 


中 十 ec 


CE 


图 6. 33 【 题 6-27] 图 解 


(2) 要 求 输出 电流 稳定 ,必须 要 引 和 人 电流 负 反馈 ,由 对 图 6. 32 的 分 析 可 知 : 应 引入 电流 
并 联 负 反馈 ,如 图 6. 33 中 的 Rg .Ce 支 路 所 示 。 图 6.33 中 标 出 了 各 点 交流 信号 的 瞬时 极 性 
及 输入 站 口 各 电流 的 流 回 。 

(3) 为 改善 由 负载 电容 Cr 引起 的 频率 失真, 必须 要 引 人 电 压 负 反 饿 ,应 引入 电压 串联 

反馈 ， 如 图 0.33 中 的 Rn Cn 文 路 所 示 。 

【 题 6-28】 一 运算 放大 带 的 开 环 差 模 差 模 增 益 A。 王 10” , 单 极点 频率 方 =100Hz, 试 计 
算 引 入 下 列 两 种 不 同 反 馈 时 的 上 限 截 止 频 座 ja、 中频 增益 As, 并 画 出 相应 的 幅 频 特性 流 
i CTP =0, 0Lls (2)F = 1 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 负 反 饿 对 放大 电路 通 频 市 及 增益 的 影 啊 。 

(1) F,=0.01 时 , fn = pp Xx0.01)Hz=100. 1kHz 


a 105 
| 一 一 一 一 一 一 一 人” 0 () 人 40dD 
a ne a 
(2) 下 ,一 ] i (1 十 105X1)s10MHz 
A ,一 ”Au 一 10 v1,20lgA, ~ 0dB 


1 十 AuF。 1 十 105 X] 
幅 频 特性 的 波 特 图 如 图 6. 34 所 示 。 
【 题 6-29】 设 某 集成 运 放 的 开 环 频率 啊 应 的 表达 式 为 
10” 
Ch em ly 
其 中 ,fn = 二 1MHz, fn = 二 10MHz, funs =50MHz,。 
(1) 试 画 出 该 运 放 的 开 环 幅 频 及 相 频 特性 波 特 图 。 


A,(Jf) = 


图 6.34 【 题 6-28] 图 解 


(2) 硅 利 用 该 运 放 组 成 一 电阻 性 负 反 人 馈 放 大 电路 , 开 要 求 有 45 的 相位 容量 ,此 放大 电 
路 的 最 大 环 路 增益 为 多 少 ? 

(3) 右 利 用 该 运 放 组 成 一 电压 跟随 融 ,能 否 称 定 工作 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 , 由 运 放 开 环 幅 频 及 相 频 波 特 图 分 析 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 。 

(1) 20lgA,(f)=20lgl0’ 一 20ljg v1+(f/ fm) —20lg v1(f/ fi) —20lg V 1 二 EC 记 广 7 

p(f)=—arctan(f/fm)—arctan(f/fuz)— arctan( f/fus) 

20lgA,( 由 每 过 一 个 fu ,以 一 20dB/ 十 售 频 的 速率 减 小 ; ep( 门 每 过 一 个 fn, 以 一 45" 十 
倍 频 的 速率 减 小 。 由 此 可 夯 出 该 运 放 的 开 环 幅 频 及 相 频 特性 波 特 图 如 图 6. 35 所 示 。 


201g A,(f)/dB 


100 一 20dB/ 十 倍 频 程 
$0 -== 
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| 
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0° | 一 
和 A 一 45 /十 倍 频 程 JIMHz 
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图 6. 35 【 题 6-29] 图 解 
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(2) 由 波 特 图 可 知 : 夺 施 加 电阻 性 希 反 人 馈 , 当 相位 裕 量 pg(f) = 二 45° 时 ,20lgA4A。 (了 ) = 


20]g gE 二 一 82dB, 所 以 最 大 环 路 增益 为 100dB 一 82dB 王 18dB。 


(3) 车 用 该 运 放 组 成 一 电压 跟随 器 , 即 A,( 有 二 1 时 ,F,= 二 1, 此 时 20lgA,(f)= 二 201g 


0dB 由 波 特 图 可 知 , 此 时 放大 电路 不 能 正常 工作 。 

【 题 6-30】 已 知 多 级 负 反 馈 电 路 中 基本 放大 电路 的 中 频 增 益 A 二 10° ,极点 频率 广 三 
1MHz, fw 二 fs 二 100MHz, 反 馈 系 数 下 一 0. 01。 

(1) 试用 波 特 图 求 相 位 裕 量 和 增益 裕 量 。 

(2) 厂 放 大 电路 的 A,。 和 下 保持 不 变 ,极点 频率 户 .应 减 小 , 试 分 析 相 位 裕 量 是 增 大 还 是 
减 小 ? 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 用 波 特 图 分 析 相 位 裕 量 和 增益 裕 量 的 方法 。 

根据 已 知 条 件 , 可 画 出 基本 放大 电路 的 幅 频 及 相 频 特性 的 波 特 图 如 图 6. 36 所 示 。 图 


中 ,反馈 增益 线 201g 去 与 基本 放大 电路 幅 频 特性 的 交点 对 应 的 环 路 增益 为 20lgTC7) 一 0dB。 


1 
本 


201lgA(fYdB 


一 20dB/ 十 倍 频 程 
一 60dB/ 十 倍 频 程 
FMHz 


六 MHz 


= = 二 汪汪。 /本 站 jEE。 二 二 -二 二 二 证 ，。 IE je。 gm im js 


一 135” | 0 一 90"/ 十 倍 频 程 


图 6. 36 【 题 6-30] 图 解 


(1) 当 反 馈 系 数 下 = 二 0. 01 时 ,201lg 
量 G = 二 一 20dPB，。 
(2) 当 A。 和 下 保持 不 变 , fz 、fw 减 小 时 ,通过 作 图 可 天 ,反馈 增益 线 20lg 去 一 40dB 


时 ,对 应 的 相 移 |oA( 户 | 增 大 ,因此 ,相位 裕 量 wu 减 小 。 
【 题 6-31】 如 图 6. 37 所 示 集 成 运 放 的 三 个 开 环 极点 角 频 率 值 分 别 为 om 二 0.8X 
10°rad/s,wo 二 10' rad/s,wos 二 10;rad/s, 低 频 开 环 差 模 电 压 增 益 A 二 80dB, 反 人 馈 放 大 电路 


g 去 一 40dB, 由 图 可 知 ， 此 时 相位 裕 量 es 一 90" ,增益 裕 


的 团 环 电 压 增 益 As 一 40dB ,试用 波 符 图 分 析 电 路 能 否 称 定 工 作 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 分 析 方 法 。 

根据 题目 给 定 的 已 知 条 件 , 可 画 出 运 放 的 开 环 幅 频 波 特 图 如 图 6. 38 所 示 。 由 图 可 见 
当 A 一 40dB 时 ,相位 裕 度 ea 过 45" ,因此 ,电路 不 能 稳定 工作 。 


20lgAoa WwW) dB 144。 


一 20dB/ 十 倍 频 程 


Ei. ee 一 40dB/ 十 倍 频 程 


[RE LN \ 一 225" 
| 一 60dB/ 十 倍 频 程 


0.8x10° 10 
图 6. 37 【 题 6-31] 图 图 6.38 【 题 6-31】 图 解 
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【 题 6-32】 某 集成 运 放 的 开 环 差 模 电压 增益 Aw 二 10 ,极点 频率 fv 二 200kHz, fp 二 
2MHz, fv 一 20MHz, 产 生 fi 的 电路 中 等 效 输出 电阻 Ri 二 20kQ。 将 它 接 成 同 相 放大 器 ,为 
保证 稳定 工作 ,采用 简单 电容 补偿 。 

(1) 大 要 求 闭 环 电 压 增 益 Au 王 10, 试 求 所 需 的 最 小 补偿 电容 C。。 

(2) 奢 要 求 团 环 电压 增益 Au. 王 1, 试 求 补 途 电 容 C。。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 负 反 人 馈 放 大 电路 的 相位 补偿 方法 向 单 电容 补偿 法 。 

根据 题目 给 定 的 已 知 条 件 , 可 画 出 运 放 的 开 环 幅 频 波 特 图 如 图 6. 39 中 虚线 所 示 。 
20lgAoa(f)dB 


80 人 1 -一 一 20dB/ 十 倍 频 各 


G0 a 
“一 一 40dB/ 十 倍 频 程 
40 I “、、 
0 : a 
入 “一 一 60dB/ 十 倍 频 程 
I MHz 
图 6. 39 【 题 6-32 图 解 
(1) 当 Aw 二 10 时 ,F。 = 元 一 下 =0 1, 此 时 ,应 将 第 一 个 极点 频率 由 fs 压低 到 fp, 如 
图 6. 39 中 实 线 中 所 示 。 由 图 可 得 


二 ALF Io xo1 kHz 一 2kHz 
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[Ce ts 2 40pF 
! 2xRifn 2X3.14X20X10 X200X10 


] oe 
2 -一 -一 一 ,因此 求 得 
简单 电容 补偿 后 , 广 : 王 2xRi CC FC ,因此 求 得 
SR ] 0 _ 
Cs Rf Os FT F— 40pF 和 3981pF — 40pF = 3941pF 
(2) 当 A,=]1 时 ,F, 一 元 - 三 1, 此 时 ,应 将 第 一 个 极点 频率 由 压低 到 _ 太 ,如 图 6. 39 
中 实 线 也 所 示 。 由 图 可 得 
y 汪 ， 和 | 人 
Fri = = 有 二 i = 200Hz 
] 、 ] 


F — 40pF 2 39809pF — 40pF 2 0. 04uF 


? 2rRif 1! 2X3.14X20x10 X200 
【 题 6-33】 图 6. 40 是 宽频 带 放大 器 MC1553 的 部 分 电路 。 设 三 只 晶体 管 的 8=100， 

mx 一 2000 , 俩 置 电 路 (图 中 未 男 出 ) 使 各 管 的 静态 集 电 极 电 流 的 值 分别 为 : fca 三 0.6mA， 
Tu 一 1mA 和 JIca 一 4mA。 

(1) 判断 电路 的 反馈 组 态 。 

(2) 画 出 电路 的 小 信号 等 效 电路 ,包括 基本 放大 电路 的 小 信号 等 效 电 路 和 反馈 网 络 的 
(3) di 伍 人 电阻 Ry 和 输出 电阻 Ro。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 :一般 反馈 放大 电路 的 分 析 、 佑 算 方 法 。 
(1) 电路 中 引入 了 电流 串联 人 负 肥 人 馈 。 
(2) 电路 的 小 信号 等 效 电路 如 图 6. 41 所 示 。 


图 6. 40 【 题 6-33] 图 图 6. 41 【 题 6-33】 图 解 


、: A, | 
(3) A F190. 17X 5S~0. 084S 
其 中 : 
Fe J 。 RR 
Vi Re + Ri + Re ° LIYEl 四 | 100 XX 100 Fa 11 900 
” R 十 Ri Re 100 十 640 十 100 0 
A, = bo ee Vo/Res -上 .A= 1 x 1.15Xx10)S~~ 19.17S 
六 V Re 600 
A, = A, .A,. A,, =—15.97Xx (—116.8) x (—6.15) > 一 1.15X104 
A = BRo/re) > 一 15.97 


一 一 1 二 (] 二 BB) [Re AN (RR 十 RE;s )] 
__ BlRe/ Ra) 


站 。 Eu 
Tbe? F Tbe? 
LE 
2 bre > 一 6.15 
rpes 十 (1 十 房 ) [Kes AN (Rr RE) ] 
roa = jo 000 (1 0X 4 kG 
[ca 0. 6 
Vr 20 ， 
The? 一 Vbb2’ 和 (] 十 应) T 2000) (1 十 100) 入 了 本 人 全 一 E 83kQ 
1 co? | 
z 、Vr <6 ee 
ria = ray + (1+B) FE = 2000 + (1+100) x TQ ~ 0. 86kQ 
上 cas 


， Fe MA {Tbe3 让 十 Bs) [REs pd (Rr Ke) |} se 


Ry = (1+A, FIOR = (AF,) {ret (1+pB) [Re / (Ri Res) 1}~ 3.2MO 


Rr 一 一 及 cs 一 6000 


【仿真 题 】 电流 并 联 负 反馈 电路 如 图 6. 42 所 示 ,T、T; 管 用 2N2222, 其 他 参数 为 默认 


值 。 输 入 信号 频率 f= 二 1kHz, 幅 值 为 12mV 的 正弦 信号 。 


D 二 Fec(+l2V) 


C3 
民 
s 10uF 
1kn 


10uF 
图 6.42 【仿真 题 】 图 


(1) 用 Multisim 观察 加 入 反馈 前 后 输出 问 波 形 的 变化 。 
(2) 用 Multisim 仿真 加 和 人 反馈 前 后 电路 的 电压 增益 。 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 负 反 饿 对 放大 电路 性 能 的 影 啊 。 
Maultisim 仿 下 i 0b. _43(a) 所 示 


XSC1 
1 
Re11 Re1 Rea Rca 
51kQ 5.1kQ 。 47kQ 3kQ 
2 
Ti 5 一 Ca 
10uF js TB 
2 2N2222 10uF 
2N2222 R. 
Key=A 1.5kQ 
J 9 Ras 『 
Re12 、 20kt2| ( Re» 
24k0 Re 1.5kQ 
] 有 间 ul 


10uF 11 


Dac1illoscopme—R Stl1 
1 


hanna 上 channel 日 : TE Time Channal ps channal_B | 
-B.D04 mY Lk : . -47.956 my 
BD.603 my | 2B6.: 47.999 mV 
1.631Y Ext, trigger 到 Bs 35,906 my 
imabase 亡 hanneal 点 Trigger imeba mnel 二 nmeal 日 
; scale; |500 mwpiv | 其 Ra 5 Dl | ede: [FF tA Ee scale; |500 usiDiv EN 50mvipw | 齐 5 WDiw 厅 a 回 少 权 | 


pos.tDh); po | ¥ pos,tDv): E | pos, (Divik o | Leval: in * postDlv): po | ¥ pos.tDhr): pb | ¥ pos.tDh): 0 | Lewal; 上 


EE | | | te) | | era) 


Ext, trigger 


图 6.43 【仿真 题 6-1】 图 解 


(1) 开关 打开 , 即 不 加 反馈 时 ,用 示 波 带 观察 输出 波形 ,其 最 大 不 失真 输出 电压 波形 如 
图 6. 43(5) 所 示 。 开 关闭 合 , 加 入 反馈 后 ,用 示波器 观察 到 输出 电压 波形 如 图 6. 43(c) 所 示 。 

(2) 不 加 反馈 时 ,由 图 6.43(5) 可 得 输出 电压 的 峰 - 峰 值 Vy = 二 1. 631V ,此 时 ,用 示 波 侨 
可 测 得 输入 电压 (图 6. 43 (a) 中 的 13 点 电压 ) 的 峰 - 峰 什 Vs 三 1. 226m2V, 信 号 源 电压 
(图 6.43(a) 中 的 3 点 电压 ) 的 峰 - 峰 值 Vy 二 33. 84mV, 因 此 可 得 开 环 电压 增益 以 及 源 电 压 
增益 分 别 为 

A, = 1.631V/1. 226mV > 1330.34, A, = 1.631V/33. 84mV 2 48.2 

加 入 反馈 后 ,由 图 6. 43(c) 可 得 输出 电压 的 峰 - 峰 值 Vs 二 95. 966mV, 因 此 可 得 闭环 电 

压 增益 以 及 源 电压 增益 分 别 为 
4 一 905.966mV/1.226mV > 78.28, A,t = 95. 966mV/33. 84mYV 2 2. 84 

由 上 述 分 析 结 果 可 知 , 负 反 馈 降 低 了 增益 。 由 于 引入 了 电流 负 反 馈 , 源 电压 增益 比 电 压 

增益 下 降 很 多 ,并 联 负 反馈 不 适合 匹配 低 阻 信号 源 。 
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CHAPTER 7 


/.1 教学 和 要求 


具体 教学 要 求 如 下 : 

(1) 烈 悉 理想 运 放 的 特点 ,深刻 理解 “ 虚 短 ”和 “ 虚 汤 ”的 概念 。 

(2) 车 握 理想 运 放 电路 的 分 析 方 法 。 

(3) 熟练 掌握 由 运 放 组 成 的 各 类 运算 电路 (比例 . 求 和 、 减 法 、 积 分、 微分 .对 数 、 指 数 等 ) 
CR 

(4) 了 解 运 放 实际 性 能 参数 对 应 用 电路 的 影响 ,重点 掌握 平 衔 电阻 的 配置 思 


7]/.2 基本 概念 和 内 容 要 扣 


7.2.1 理想 运 放 的 条 件 及 特点 


1. 理想 运 放 的 性 能 指标 

(1) 开 环 差 模 电 压 增 益 Awu 习 %2; 

(2) 差 模 输入 电阻 Ra 一 2; 

(3) 差 模 输出 电阻 RJ 一 0; 

(4) 共 模 抑制 比 天 cwRg 一 co 

(5) 通 频 市 BW 一 coo; 

(6) 失调 电压 及 其 温 漂 Vio 一 0,dVio/dT 一 0; 
失调 电流 及 其 温 澡 [lo 一 0,dIio/dT 一 0， 

2. 理想 运 放 的 电压 传输 特性 

理想 运 放 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7.1 所 示 。 
3. 理想 运 放 的 特点 

1) 线性 区 

集成 运 放 工 作 在 线性 区 的 必要 条 件 是 必须 引入 深度 
反馈 。 o 在 线性 区 的 两 大 特点 是 

(1) 虚 短 


Up 22 UN (7-1) 图 7.1 理想 运 放 的 电压 传输 特性 
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(2) 虚 断 
ip 一 IN 2 0 (7-2) 
2) 非 线性 区 
若 集成 运 放 工作 在 开 环 状态 或 引入 了 正 反 馈 , 则 其 工作 在 非 线性 区 。 在 非 线性 区 的 两 


大 特点 是 ， 
(1) 限 幅 
Up > UNsvVo = Vom; vp = VN ,Yo 一 一 VoM (7-3) 
(2) 虚 断 
ip 一 IN AU 


7.2.2 信号 运 算 电 路 

1. 基本 运算 电路 

由 运 放 组 成 的 基本 运算 电路 及 其 运算 关系 见 表 7. 1。 
表 7.1 基本 运算 电路 及 运算 关系 


类 型 电路 结构 基本 运算 关系 


Kr 
RR 
RsRI (小 ) , 民 一 0( 小 ) 


vo 一 (+R )* 
R 一 co( 大 ),R, 一 0( 小 ) ,存在 共 模 输入 
去 掉 及 上 且 令 R ,一 0 ,构成 电压 跟随 器 


RR Fk 
VD 一 ( 忌 wm + Rv ) 


右 令 Ri 二 Kl 一 一 Rs , 则 vo 二 一 ( vn 十 vr ) 


加 减 
运算 


KP UT] UT2 


一 上 + 可 一 一 
w= (1+R )= Rr RR (RT+R ) 
Rpe=Ri// RN Rs ,Ry=R/R: 


在 令 Kp = Rn , 则 UD = 是 mm + RE 
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续 表 
基本 运算 关系 


R Ki 
Vo 二 一 二 加 (+ 天) Rw 十 


加 减 ee | 
运算 | 若 令 Ri 一 R, ,Ri 一 R, , 则 构成 差 动 比例 运 
算 电 路 


Fk 
Vo 一 Re (vr 一 Ul) 


1 fr 
二 | ad 


zc(0) 是 电容 船上 的 初始 电压 
积分 运算 电路 可 用 作 波 形变 换 


To Uc (0 ) 一 


pr dv 
Un RC dy 
微分 运算 电路 也 可 用 于 波形 变换 ,例如 : 


了 
vo 一 VTln 一 一 


Isk 
六 必须 大 于 堆 
vo 动态 范围 小 且 受 温度 影 啊 大 


Tn OO R ie eTYT 
vr 必须 大 于 和 零 量变 化 范围 很 小 
vo 受 温 度 影 响 大 
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除了 上 述 基本 运算 电路 外 ,还 有 乘法 和 除法 运算 电路 。 利 用 对 数 与 指数 运算 电路 可 实 
现 夹 法 和 际 法 运算 ,如 图 7.2 所 示 。 


加 法 运算 电路 指数 运算 电路 vo 


已 [> 人 一 


对 数 运 算 电路 上 


(a) 


减法 运算 电路 指数 运算 电路 “0 


(b) 
图 7.2 利用 对 数 和 指数 运算 电路 实现 乘法 和 除法 运算 
目前 已 有 由 对 数 和 指数 运算 电路 组 成 的 集成 便 拟 滋 、 际 法 谷 , 如 RC4200 对 数 式 乘法 全 。 
集成 模拟 乘法 带 是 一 种 重要 的 信号 处 理 功能 着 件 , 广 泛 用 于 信息 工程 领域 的 频率 变换 
技术 中 。 其 电路 符号 和 运算 关系 如 图 7. 3 所 示 。 


[Eh 
vo Vo=Kvxvy 
We 


图 7.3 模拟 乘法 副 电 路 符号 及 运算 关系 


对 数 运 算 电 路 I 


2. 仪 用 放大 辫 

仪 用 放大 硕 是 精密 测量 和 控制 系统 中 广泛 采用 的 一 种 集成 套件 , 它 是 用 来 放大 微弱 差 
人 信号 的 高 精度 放大 角 。 其 天 cw 很 高 、 Ri 很 大 ,电压 增益 在 很 大 范围 内 可 调 。 

仪 用 放大 硕 的 内 部 电路 , 米 用 两 个 对 称 的 同 相 放大 和 硕 和 一 个 减法 硕 共 同 构成 ,如 图 7.4 
所 示 。 


图 7.4 仪 用 放大 天 
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RN 则 有 


Au = 一 一 一 和 (1 十 六 (7-4) 


U1 — Uy 本 Rc 

由 于 电阻 Re 接 在 运 放 Al、A; 的 反 相 问 之 间 , 因 此 ,改变 Re 不 会 影 啊 电路 的 对 称 性 。 厂 
调整 Re , 则 A 可 在 很 大 范围 内 变化 。 

3. 非 理 想 参 数 对 运算 误差 的 影响 

实际 运 放 都 是 非 理 想 的 , 非 理 想 参 数 将 引起 运算 电路 的 误差 。 

1) 非 理 想 参 数 对 反 相 比例 放大 需 的 影 啊 

对 反 相 比例 放大 希 运 算 精 度 影 啊 最 大 的 是 开 环 差 模 电压 增益 Aw 和 差 模 输入 电阻 Ra， 
右 As 和 Ra 为 有 限 值 , 则 反 相 比例 放大 融 的 输出 电压 为 

Ri AuRn 


UO ”se 时 RA Re (7-5) 
其 中 ,Ry 一 Ri1/Ri/ (Ri 十 R )。 与 理想 输出 电压 之 间 的 相对 误差 为 
kt 、 0 _p 
人 RA-R- x 100% (7-6) 
可 见 ,Awy 和 R; 越 大 ,相对 误差 的 数值 越 小 ,实际 反 相 比例 放大 带 的 输出 电压 与 理想 值 越 


接近 。 
2) 非 理想 参 数 对 同 相 比例 放大 器 的 影响 
影响 同 相 比例 放大 器 运算 精度 的 参数 主要 是 Aw 和 Kewr。 若 Aw 和 Kewr 为 有 限 值 , 则 
同 相 比例 放大 器 的 输出 电压 为 
] 


De 
加 kr) Kcvwr ee 
Uo 一 (二天 一 RE UI (7-7) 

| 
人 Ad 
与 理想 输出 电压 之 间 的 相对 误差 为 
1 十 元 | 

-CME % DOA _o 
6 = | 一 下 RE 1 |x 100% (7-8) 

] 十 一 一 一 一 一 

od 


可 见 ,A。 下 cg 越 大 ,实际 同 相 比例 放大 融 的 输出 电压 与 理想 值 越 接 近 。 
3) 失调 参数 及 其 温 深 对 比例 运算 电路 的 影响 
考虑 Vio Jio 、Tm 不 为 去 的 情况 ,引入 的 比例 运算 电路 的 误 老 输出 为 


we E + 是] [Vo + Te(Ri // Ri—R') + 2(R, /Ri t+R')| (7-9) 
当 R' 二 Ri/ Ri 时 ,由 I 引入 的 误差 电压 可 以 消除 , 式 (7-9) 变 为 


R 二 Ri// Ri 便 是 运算 电路 中 平衡 电阻 的 配置 原则 。 
当 R' 二 Ri/ Rt 时 , 且 仪 考虑 失调 温 深 所 产生 的 误差 输出 电压 为 


AVo = [| + RCAVo 十 AlloR') (fell 
; 1 
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Rt, AVio = A oni = En 


7.2.3 精密 整流 电路 


利用 集成 运 放 的 高 增益 与 二 极 管 的 单 回 导电 性 ,可 实现 对 微小 幅 值 电压 的 整流 , 即 精 密 
整流 ,电路 如 表 7. 2 所 示 。 


表 7.2 精密 整流 电路 


精密 半 波 整流 精密 全 波 整流 


电压 
传输 特性 


7.2.4 有 朋 源 滤波 电路 


滤波 电路 的 功能 是 使 特定 频率 范围 内 的 信号 顺利 通过 ,而 阻止 其 他 频率 信号 通过 。 按 
照 其 工作 频 审 可 分 为 低 通 滤 波 电路 (LPF) .融通 滤波 电 路 (HPF) ,市 通 滤波 电路 (BPF) .市 
阻 滤波 电路 (BEF) 和 全 通 滤 波 电 路 (APF) 。 

1. 有 源 滤波 电路 的 特点 

由 无 源 元 件 (R、C 和 二 ) 组 成 的 滤波 电路 称 为 无 源 滤 波 电 路 。 有 源 滤 波 电路 则 由 集成 运 
放 ( 有 源 絮 件 ) 和 RC 网 络 组 成 ,与 无 源 电 路 相 比 ,有 源 滤 波 电路 有 以 下 优点 : 

(1) 增益 容易 调节 且 最 大 增益 可 以 大 于 1。 

(2) 负载 效应 很 小 ,因此 ,容易 通过 几 个 低 阶 滤波 电路 的 串 接 而 组 成 高 阶 滤 波 电 路 。 

(3) 由 于 不 使 用 电感 元 件 , 所 以 体积 小 ,重量 轻 ,不 需要 磁 屏 蔽 。 

有 源 滤波 电路 的 缺点 是 : 通用 型 运 放 的 通 频 市 较 罕 , 故 其 最 高 工作 频率 受 限 制 。 

2. 一 阶 RC 有 源 滤 波 电 路 

一 了 RC 有 源 滤 波 电路 的 电路 结构 .电压 传递 图 数 及 波 特 图 见 表 7. 3。 
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表 7.3 一 阶 RC 有 源 滤波 电路 


电路 名 称 电压 传递 函数 波 特 图 


二 
一 一 230] 本 加 | /dB 
A,(s)= TsRC gn( ww) 
其 中 : 


20lg4m 
一 204B/ 十 倍 频 程 


低 通 滤波 器 | 国 
(LPF) | re oC : Au 一 1 十 RL( 通 带 内 增益 ) 
| 


i $s 
Cup = Ec( 上 限 截 止 角 频率 ) 


高 通 滤波 角 


(HPF) | re o- =1+ “( 通 带 内 增益 ) 
a 
: A (yl-sRC_ se 
全 通 滤波 器 | | ”TsRC sto 
(APF) ee _1 
” 其 中 : wm 一 RC 


3. 二 阶 RC 有 源 滤波 电路 
二 阶 滤 波 电 路 的 电压 传递 图 数 见 表 7. 4， 
表 7.4 二 阶 滤波 电路 的 电压 传递 函数 


滤波 器 类 型 电压 传递 函数 通 带 增益 
低 通 滤波 器 (LPF) A,(0) 一 二 
CD 

融 通 滤波 器 CHPF) RE 

带 通 滤波 器 (BPF) A (w) 一 2 


_ ad ( 十 cw ) 


par 基 汶 蝇 nmT lo \S. 
市 阻 滤波 船 (CBEF) 2 ,4 


A,.(0)=A,(co)=a; 


全 通 滤 波 间 (APF) A,(w) 一 as 
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表 7.4 中 ,Q 是 滤波 电路 的 品质 因数 。 当 Q 二 0.707 时 ,LPF 和 HPF 可 以 获得 最 大 平 
坦 的 幅 频 响应 (巴特 沃 思 滤波 器 ); 当 Q 记 0.707 时 ,LPF 和 HPF 幅 频 响应 将 出 现 峰值 ; 当 
Q 趋 于 无 穷 大 时 ,滤波 电路 就 变 成 了 振荡 电路 。 

二 阶 RC 有 源 滤波 电路 的 实现 方法 如 下 : 

(1) 利用 运 放 及 RC 组 成 谐振 器 实现 ( 略 )。 

(2) 基于 双 积 分 回路 拓扑 结构 实现 (上 略 )。 

(3) 用 单 运 放 组 成 。 该 方案 一 般 用 在 对 滤波 和 硕 性 能 要 求 不 十 分 严格 的 场合 下 。 通 第 可 
采用 压 控 电压 源 (VCVC) 二 阶 RC 有 源 滤 波 电 路 ,其 典型 结构 如 图 7.5 所 示 。 


图 7.5 VCVC 二 阶 RC 有 源 滤波 电路 的 一 般 结构 
当 Yj 一 Ys 选择 不 同 的 RC 元件 时 ,可 构成 不 同类 型 的 滤波 电路 ,如 表 7.5 所 示 。 
表 7.5 选择 Yi 一 Y; 构 成 不 同类 型 的 滤波 器 


1/R BPF 


7.2.5 电压 比较 器 


电压 比较 带 是 一 种 将 模拟 量 转变 成 数字 量 的 电子 带 件 , 它 可 以 把 各 种 周期 信和 号 转换 为 
矩形 波 。 在 比较 右 电 路 中 , 运 放 通 常 工 作 在 开 环 或 正 反 馈 状 态 。 被 比较 的 信号 可 以 是 同 相 
输入 ,也 可 以 是 反 相 输入 。 

电压 比较 器 可 分 为 单 限 比 较 右 ,人 迟滞 比较 右 和 窗口 比较 絮 等 。 单 限 比较 器 只 有 一 个 门 
限 ( 阅 值 ) 电 压 ,而 迟滞 比较 器 和 窗口 比较 器 有 两 个 门限 ( 阅 值 ) 电 压 ， 

1. 电压 比较 器 的 分 析 方 法 

(1) 根据 wi 使 vo 跳 变 的 条 件 ( 即 比较 运 放 vp 和 的 大 小 ) , 佑 算 门 限 ( 国 全 ?电压 。 

(2) 根据 具体 电路 ,分 析 当 ww 由 低 到 高 和 由 高 到 低 变 化 时 vo 的 变化 规律 ,特别 注意 : 
认 沛 比较 融 当 wi 由 低 到 高 和 由 高 到 低 变 化 时 ,具有 不 同 的 门限 ( 国 值 ) 电 压 。 

(3) 画 出 比较 各 的 电压 传输 特性 曲线 。 

(4) 根据 六 的 波形 和 电压 传输 特性 曲线 画 出 vo 的 波形 。 
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2. 常用 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 
由 运 放 组 成 的 几 种 常用 的 电压 比较 带电 路 及 其 特性 如 表 7.6 所 示 。 
表 7.6 由 运 放 组 成 的 几 种 常用 电压 比较 器 


电压 传输 特性 国 值 电压 特 ”所 


Vi = VEREF A - 
VrEF 可 正 、 可 负 、 可 为 零 ods 轩 
当 Var 一 0 时 ,为 过 零 电压 比 | 这 
R, ; Ri 
V TH RFR Rer 可 于 十 Vz 有 两 个 门限 
kk V ki V 电 平 , 抗 干扰 
Ri 二 R， Ri 十 R, ”| 能 力 强 ,但 灵 
AVT— RR? 
判断 输入 电压 
| 是 和 理 处 在 两 个 
a i 
Wd 已 知 电 平 之 
UO™ YZ ， 
间 , 常 用 于 自 
-4 Wp < “Vpn 臣 s TD — 
3 Ve Va 00 0 动 测试 .故障 
检测 等 场合 


/7.3 典型 习题 详解 


【 题 7-1】 电路 如 图 7.6 所 示 , 设 各 集成 运 放 均 是 理想 的 , 试 写 出 vo 的 表达 式 。 


Rs Re 33kt2 


(b) 
图 7.6 【 题 7-1】 图 
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【 解 】 本 是 用 来 熟悉 ; 基本 运算 电路 的 电路 第 构 和 运算 关系 式 。 
图 7.6(a) 为 老 动 比例 运算 电路 , 则 


R / \ / 
wo 一 六 (va — vn) = en — Vn) = 0,5 CO — vn) 


注 : 本 题 也 可 用 难 加 定理 求解 ,请 读者 目 己 完成 。 
图 7.6(b) 中 ,Ai 构成 反 相 比例 运 鼻 电路 ,A: 构 成 加 法 运算 电路 , 则 


Kk, 
Wnt = Vi = a 
ki 


”Uo CO Vn 二 1. ov 
U kk, 十 E | 下 j 一 一 1, | 二 1. 5v 
0 R, O1 | R, I2 7 UO1 上 .DTUI2 
【 题 7-2】〗】 电路 如 图 7.7 所 示 , 设 各 集成 运 放 均 是 理想 的 ;已 和 wn 一 5mV ,vp 二 一 5mYV， 
vs 二 6mYV ,vn 二 一 1]2mV, 试 求 输出 电压 vo 的 值 。 


人 3 
| | 
RI 6kd) 
[He | 
v2 oO ho R10 
\ Ee 一 


Ra 4Kta 


Dy Un 


图 7.7 【 题 7-2] 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 基本 运算 电路 的 电路 结构 和 运算 关系 式 ， 
A 为 反 相 加 法 运算 电路 , 则 
UO 二 一 [是 m | Rv ] 一 一 《4YT 二 Ov» ) > 10mV 
A, 为 同 相 比 例 运算 电路 ,出 
1 人 RN fuR)/ R/R RNR 
= Re)e Re) (RR IR ER 


— 2X [wm 3 )—- 4mW 


3 
As: 为 老 动 比例 运算 电路 , 则 
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Wo 一 Rv, 一 Yol) 一 (vo — Vo) 一 一 7myV 


人 。 

【 题 7-3】 电路 如 图 7.8 所 示 , 设 运 放 是 理想 的 ， 
试 推导 Au 的 表达 式 , 并 用 该 电路 设计 一 个 输入 电阻 
为 1MQ, 财 环 培 益 为 100 倍 的 反 相 输入 比例 放大 符 ， 
且 要 求 使 用 的 电阻 阻 值 均 不 得 大 于 1MQ, 试 确定 各 电 
阻 元 件 的 阻 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 含 运算 放大 各 的 电路 分 析 方 法 ; 

。“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概念 。 

因为 运 放 是 理想 的 ,所 以 ,可 利用 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 ep 
削 六 的 条 件 , 即 : vp 守 vwy ,ip 二 in 守 0。 

由 图 可 得 vp 二 0, 因 此 有 vp 伟 vw 二 0, 电 路 不 仅 “ 虚 短 ” 而 且 “ 虚 地 ”。 

设 流 过 电阻 Ri 、R Rs 、R4 的 电流 分 别 为 六 \iz is、ia; 电 阻 Rs 和 Rs 的 中 间 点 电位 为 ww， 
则 根据 “ 虚 地 ”和 “ 虚 断 ”的 条 件 , 有 


£1 = ty 


24 一 ?2 十 73 


Bl. 
Ri KR 一 -As 一句 = 一 是 (1 二 县 十 囊 】 
LIM UO UM | UT Ri kk; FR; 


R, R, R,; 
利用 该 电路 设计 一 输入 电阻 为 1MQ ,闭环 增益 为 100 倍 的 反 相 输入 比例 放大 器 。 
根据 输入 电阻 的 要 求 ,选择 Ri 二 1MQ。 鉴 于 所 有 电阻 的 阻 值 不 得 超过 1MQ ,并 考虑 到 尽 
量 减少 电阻 元 件 的 类 型 ,可 选取 R, 二 RR 二 1MQ。 然 后 根据 增益 的 要 求 , 可 确定 Rs 二 10.2kQ。 
该 电路 与 基本 的 反 相 比例 运算 电路 相 比 ,可 以 用 不 大 于 1MQ 的 电阻 元 件 来 实现 输入 
电阻 为 1MQ ,闭环 增益 为 100 倍 的 反 相 放大 器 。 而 对 于 基本 反 相 比例 运算 电路 ,为 了 具有 
100 倍 的 反 相 增益 又 具有 1MQ 的 输入 电阻 时 ,其 反馈 电阻 R: 要 高 达 100MQ。 结 果 导 致 由 
于 精度 问题 而 难以 精确 地 实现 100 倍 的 反 相 放大 。 因 此 ,在 要 求 高 输入 电阻 的 反 相 比例 放 
大 器 中 ,常常 用 这 种 工 形 网 络 来 代替 单个 的 反馈 电 
阻 Ri ,从 而 可 使 电路 用 较 小 的 电阻 实现 高 阻 输入 的 
反 相 放大 。 
【 题 7-4】 由 理想 运 放 构成 的 电路 如 图 7. 9 所 
不 , 写 出 vo 的 表达 式 , 并 在 尺 王 民 : 王 1k0,R: 一 及 王 
vo。 10kQ 时 ,计算 Aw 二 二 一 一 的 值 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 
。 含 理想 运 放 的 电路 分 析 方 法 ; 
。“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概念 ; 
图 7.9 【 题 7-4] 图 。 电压 跟随 需 的 结构 。 
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由 于 Ai 为 电压 跟随 六 ,所 以 vo 二 vo。 
UN? UN? UN] 


人 Rk, 


Ri) 一 一 RR, 人民 ， 一 一 R, UO 一 UO 


3 R=R,=1kQ,R,—=R,=10kQ 时 ,A,=— 0 = 一 10., 


Un Ur Kk 1 


【 题 7-5】 电路 如 图 7. 10 所 示 , 设 集成 运 放 是 理想 的 , 试 推导 电路 电压 增益 As = 
-一 的 表达 式 。 


UN UI2 
【 解 】 本 题 用 来 弄 悉 : 
。 含 理想 运 放 的 电路 分 析 方 法 ; 


z 国光 jo UIUN UN UA Vep— Up Vp—V 
图 7. 10(a) 中 ,由 记 二 人 0 可 得 ， Cn UN_N UA De Po 而 vpAzvw ,因此 有 
2 


Rk R, RR, Rk 
Uva 一 Ya 一 Cvs — Vn) QQ) 
va、ve 点 的 KCL 方程 为 ~ 十 一 一 RAR 一 KR 二 RR。 考虑 到 
wp 人 :2VN， 可 得 
vo 一 去 (1 十 广 |w 一 mm) 


联 立 中 ` 凶 两 式 可 得 


图 7.10 【 题 7-5] 图 
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图 7. 10(b) 中 ,由 于 Al、A: 均 构成 差 动 比例 运算 电路 ,所 以 有 


UO 一 eh | ) FE (wn OUI? ) . 


UD» 一 (vn 一 pp) 一 YY — Vy 
而 vzo 三 vol 一 zoz ,因此 可 得 
A 一 一 = 一 2 
un — Vr 
【 题 7-6】 图 7.11 电路 是 由 满足 理想 化 条 件 的 集成 运 放 所 组 成 的 放大 电路 ,改变 bR 
时 可 以 调节 放大 电路 的 增益 。 试 证 该 放大 电路 的 增益 为 


图 7.11 【 题 7-6] 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 ; 

。 含 理 想 运 放 的 电路 分 析 方 法 ; 

。“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概念 ; 

。 电压 跟随 需 的 电路 结构 ; 

。 减法 运算 电路 的 运算 关系 式 。 

由 于 各 运 放 均 为 理想 的 ,所 以 ,on 守 vpi 二 vn ,VNz 信 vpz 二 vp sinl 二 inz 从 0, 因此 可 得 


vo 一 mo 一 也 和 人 pe » 
1 
A: 组 成 减法 运算 电路 ,所 以 有 
和 R i 
UD 一 人 。 UO 四 E 于 2 。 RR a (Uo oz ) 


整理 由 、 包 两 式 即 可 得 证 。 
【 题 7-7】 电路 如 图 7. 12 所 示 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 , 试 完成 下 列 各 题 。 
(1) 推导 vo 的 表达 式 。 
(2) 当 Ri 二 R= 二 Rs 时, 求 vo 值 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 电压 跟随 器 电路 的 特点 及 应 用 。 
(1) A 一 和 A 均 构 成 电压 跟随 帮 电 中 ;所 以 有 : vo 二 vi ,Voz 二 vs ,vos 二 vs ,vo 二 Vp4 
Ei 


2 3 
R, Rv 二 KR1Rs vs 和 RiR, vs 
RR, Rs ts 加 hs Rk, 


UD 
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Ol 妃 
人 R 
| 
TY? 各 OO 
TO- 一 
人 R3 
一 
Oa 
D3 OO 


图 7.12 【 题 7-7] 图 


(2) 当 =R; Rs 时 ,vo 一 二 (uw wv ), 


【 题 7-8】 一 高 输入 电阻 的 桥 式 放大 电路 如 图 7. 13 所 示 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 试 
与 出 vo 二 f(6) 的 表达 式 (6==AR/R)，。 


DO Vo 


图 7.13 【 题 7-8] 图 


【 解 】 本 是 用 来 误 芒 : 

。 电压 跟随 带电 路 的 特点 ; 

” 老 动 比例 放大 俩 的 电路 绩 构 。 

由 于 A;、A: 组 成 电压 跟随 希 电 路 ,As 组 成 差劲 比例 运算 电路 ,所 以 有 


Uo 一 人 zu ， 一 ol ) 一 2 (v8 UA ) 
1 1 
ki R | ee 
而 va 二 RV 一 2 V1 VB 一 RR 于 ROT5) "一 3691 因此 可 得 


wo Re 
. RE 
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【 题 7-9】 图 7.14 为 具有 高 输入 电阻 尽 的 反 相 放大 天, 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 已 知 
Ri 二 90kQ,R; 二 100kQ,R; 二 270kQ, 试 求 电压 增益 A 及 输入 电阻 R; 的 值 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 理想 运 放 的 特点 ; 

。 反 相 比例 放大 硕 的 电路 结构 。 

由 于 A, 、A: 均 为 反 相 比例 放大 需 , 所 以 有 


_ 号 
Vol ~ UI 


V02 二 一 一 一 Vo 
Rk; 
而 由 图 可 知 ; wo 二 vo ;因此 可 得 
_vo_ Fk:_ 270_ . 
A | Rk 90 


UD? 1 十 ， 得， _U Ul 
-RR R ,代入 消去 ve 得 记 R, RR,: 


DV ] ] > 
因此 可 得 Ri 二 it 1/Ri—1/R; 1790—17100*? We 
【 题 7-10】 在 如 图 7. 15 所 未 电路 中 , 设 集 成 运 放 是 理想 的 。 电 容 上 的 起 始 电压 为 堆 ,在 
:一 0 时 ,加 到 同 相 输入 端的 电压 为 vs 二 10 (mV) ,其 中 ,rz 一 5X10s。 试 求 输 出 电压 vo (7)。 


图 7.14 【 题 7-9】 图 图 7.15 【 题 7-10] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 理想 运 放 的 特点 ; 

。 积分 运算 电路 的 分 析 方 法 。 

由 于 运 放 是 理想 的 ,所 以 及 二 ip 守 0 ,vn 守 vp 二 vs。 


z 1 fF 
vo (tft) = vs lt) 十 RE | Wa 
代入 数据 得 
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vo(t) = 10 “(mV)+ | 10 wdi(mV) = (50 — 40“*)mV 
0 


【 题 7-11】 积分 电路 如 图 7. 16(a) 所 示 , 设 集成 运 放 是 理想 的 。 已 知 初 始 状 态 时 
zc(0) 王 0, 试 回答 下 列 问题 : 

(1) 当 Ri 二 100kQ .C= 二 2yF 时 , 铬 突然 加 入 vs (1)= 二 1V 的 阶 跃 电压 , 求 1s 后 输出 电压 
vo 的 值 。 

(2) 当 民 三 100kO、C=0.47pF 时 ,输入 电压 波形 如 图 7.15(b) 所 示 , 试 夯 出 vo 的 波 
形 ,并 标 出 vo 的 幅 值 和 回 零 时 间 。 


图 7.16 【 题 7-11】 图 
【 解 】 本 题 用 来 襄 悉 ; 积分 电路 的 结构 及 其 特点 。 
(1) 由 于 A 组 成 反 相 积分 运算 电路 ,所 以 有 


~ 8 | i ] 
vo(t) 一 RC vs (1) dt 


XxX2X10™ 


当 t=]ls 时 ,vo(t)=—5V,。 
(2) 设 Vs 二 6V ,根据 图 7.16(b), 当 1 志 60ms 时 ,有 


Vs Pp 61 6000z 
RIC 100 YY 10 X00. 47 X10 47 


因此 求 得 ,1 二 二 60ms 时 ,有 


O000tir 
47 v= 47 


根据 图 7.16(b), 当 60ms 近 ji 过 120ms 时 ,有 


V 


Uo (1) 一 一 


6000 X 60 Xx 10™， +6 


W 一 7 了 .66VY 


Un (1) 和 


vo(t) =vo(ti) 一 £1) 


Vs . 
REC 


二 一 7.66V 十 (ts a 


因此 可 得 , 当 1=is 二 120ms 时 ,vo(t) = 二 0V。wo(?) 的 波 0 
形 如 图 7.17 所 示 。 

【 题 7-12】 在 如 图 7. 18 所 示 的 模拟 运算 电路 中 ， 
设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 试 写 出 输出 电压 vo (7) 与 输 “4 
人 电压 vs (7) 之 间 的 关系 式 。 图 7.17 【 题 7-11] 图 解 
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十 


Ri | vo(D) 


vs(D) 吉庆 


图 7.18 【〖【 题 7-12】] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 理想 运 放 电路 的 分 析 方 法 。 
由 于 Ai; 、A; 组 成 反 相 求 和 运算 电路 ,所 以 有 mo (1) 二 一 ws (#1) 一 10vos (#2), vos (1) 一 
20 四 用 


vs(t) 一 Dott) vos (1) — 10vos (t) (人 
由 于 A:、A: 组 成 反 相 积分 运算 电路 ,所 以 有 

] dos (7) 

vos (t) -一 一 | (1) dt 一 一 | vo Wad, 上] UO2 (1) ee 
vo (1) | os (t) dt 一 一 | ww (ti)di, BR vos (7) 人 
lxX1l10xl1lx10 Jo™ A i dt : 

联 立 方程 由、 外 、 吧 可 得 
d 人 十 10 vo 十 2v0(t) = vs (t) 


【 题 7-13】 电路 如 图 7.19(a) 有 所 示 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 电 容 右 C 上 的 初始 电压 
为 和 零 。 试 完成 下 列 工作 ， 

(1) 写 出 vo 、vos 和 wo 的 表达 式 。 

(2) 当 输 入 电压 ws .us 如 图 7. 19(b) 所 示 时 , 试 画 出 vo 的 波形 。 

【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 运 放 基 本 运算 电路 的 结构 及 其 特点 。 

(1) 由 于 Ai 组 成 反 相 比 例 运 算 电 路 ,所 以 有 


Rn 300 


vo Ri 100 
1 


由 于 二 相 积 分 运算 电路 ,所 以 有 
oz (th) 一 一 RC vss (1) dt 一 


一 一 sl 一 一 sl 


100 x 10 Xx 100 Xx- 0 
由 于 Te 云 算 电 路 ,所 以 有 


R 100 100， 
vo 一 一 {这 Ol + svo |—— [390% ee To "= 一 《Vol 二 Vw) 三 一 3 Ua] 1 10 vez (2) dt 


| 1A” | vsz (1) dt 一 一 | sz (1) dt 
. 0 
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Rr=300kd) 
ee Re=100kd) 
| 
A 
VS i | | Ra 
100kQ me 
UO 100kQ Opo 
R' 
75kQ R's 
33K6a 
C 100uF 
R; 
Vs? © [ Ra 
100kQ L__ 
-oe 100kQ 
民 > 
100kd? 


(a) 


(b) 
图 7. 19 【 题 7-13】 图 


(2) 根据 图 7. 19(b) ,vs 三 一 0.1V, 所 以 vol 一 0. 3V。 
由 于 当 0 过 it 寺 1s 时 ,vos (2)= 二 一 0, 3t (V) oo 一 一 0.3 十 0. 3t (VD) 。 
所 以 求 得 ; 1 二 0 时 ,vo 二 一 0. 3V; +t 二 1s 时 ,vo 二 0。 
由 于 当 1] 委 故 2s 时 ,vos (1) 二 vos (1s) 十 0. 3(t 一 1) 二 0. 3t 一 0. 6(V)， 
wo 一 一 0. 3 一 0. 3t+0, 6= 0. 3 一 0. 35(CV) 。 
所 以 求 得 , 1:==1ls 时 ,vo 二 0; t=2s 时 ,vo 二 一 0, 3V 。 
vo 的 周期 为 T= 二 2s。 
由 上 述 分 析 可 男 出 vo 的 波形 如 图 7. 20 所 示 。 
【 题 7-14】 试 推 导 如 图 7. 21 所 示 电 路 vo (1) 与 vs (7) 
之 加 的 关系 式 。 设 各 集成 运 放 是 理想 的 。 
【 解 】 本 局 用 来 刚 悉 : 
。 理想 运 放 的 特点 ; 
”积分 运 罩 电 肠 的 分 析 方 法 。 图 7.20 【 题 7-13] 图 解 
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人 2 


C 


R| 
下 


A 
vs(1) OO— CC 9 von 


| 


图 7.21 【〖【 题 7-14] 图 
由 于 As 构成 积分 运算 电路 ,所 以 有 vos (1) = 一 六 | vo(t) dz, 即 


vo(t) =— R,C dvos (1) 路 
dz 
由 于 A;, 构 成 反 相 比例 运算 电路 ,所 以 有 


woz (1) 一 一 vor (1) =— vos (7) 加 
I\? 
一 2 


对 于 Al ;因为 IN] 一 1P] 0 VN Vp 一 0， 所 以 有 ,有 


vs (1) 一 一 


联 立 方程 山 、 包 .名 可 得 
dws (zi) 
dt 


【 题 7-15】 一 实用 微分 电路 如 图 7.22 所 示 , 它 具有 衰减 高 频 噪 声 的 作用 。 设 其 中 运 放 
是 理想 的 , 试 完成 : 

(1) 硝 定 电路 的 传递 图 数 V。(s)/V.(s) 。 

(2) 者 RiC 一 RC ,试问 输入 信号 的 频率 应 当 怎 样 限 制 , 才 能 使 电路 不 失去 微分 的 


功能 ? 


vo (t) = C 


图 7.22 【 题 7-15】 图 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 S 域 与 频 域 的 分 析 方 法 。 

(1) 由 于 运 放 是 理想 的 ,所 以 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 成 立 , 因 此 可 得 
V.(s) VCs) 


Ri RR/ 


sC1 
于 是 ,传递 函数 为 
9 
HY Ve) a sC2 六 :Ci 
(2) 设 RC 二 RC 二 RC, 则 jo RR RC 令 ;二 jw, 即 由 S 域 变换 至 频 域 得 
cit Ri (1 十 SRC)2 | 
。 k, JwRC 
EE 
i Ri (1 jwRCY 
a 
令 wn 一 RRC" 则 有 HG) 一 一 宦 一 7 圭一 
| 1 [总 ] 二 
HH WH 


当 w=ws 时 , 即 HGw)== 一 六 证 : ,为 比例 运算 电路 。 


Cr) 
和 
当 won 时 , 甩 Gw) 宅 一 从 一 一 i 一 一 内 一 一 一 ~ 一 从 一 ,变换 至 S 域 得 
WH WwWH H WH 
厅 () 一 一 并 ,为 反 相 积分 器 
加 RsRG 


] 
2 won 时 ,HOW) 一 所 玩 , 变 换 至 S 域 甩 (s )=—sRC 2 “为 反 相 


!'1 十 2 一- 0 

微分 帮 。 

可 见 , 为 了 使 电路 不 失去 微分 功能 ,输入 信号 的 频率 /<fu 一 二 <。 

【 题 7-16】 一 同 相 积分 电路 如 图 7. 23 所 示 , 设 
其 中 集成 运 放 是 理想 的 。 试 推导 vo 的 表达 式 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 理想 运 放电 路 的 分 析 
pi 

由 于 运 云 放 是 理想 的 ， 所 以 有 IN 一 1P 人 UVUN 人 UP。 

由 iN 一 ip 人 0 可 得 


民 
ER 


R R 7 di 图 7.23 【 题 7-16] 图 
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而 www ,因此 得 到 vo = 忆 | 
RVe ,其 中 一 民 十 民 y， 已 
. 


【 题 7-17】 图 7. 24 为 反对 数 变 换 需 , 试 证 vo 二 
一 7V,R 一 10kQ,R 一 15.7k0,R 一 1kQ,R 二 10kQ2, 试 问 : 当 输 入 申 压 内 由 lmV 变 到 10V 
时 ,在 室温 下 输出 电压 vo 的 变化 范围 是 多 少 ? 设 各 集成 运 放 是 理想 的 , 品 体 管 T、T; 特 性 相同 。 


工 1» 
RI 
Vr oO—I— Fa 
DOD Vo 
ht 
OO ve | 


图 7.24 【 题 7-17] 图 


反对 数 ( 指 数 ) 运 算 电 路 的 第 构 及 其 特点 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 
成 立 。 设 T, .TT, 管 的 发 射 极 电位 为 


由 于 运 放 是 理想 的 ,所 以 " 虚 短 ”和 ”“ 虚 断 ” 的 概念 


ve ,由 图 可 得 
UE 一 ”人 BF? 一 一 VTln n 全 -= 一 Vri| RR] 
ER Us—U Ep 人 EE 一 Vrln (RR ] 
ES PT ™IR,I. 
联 立 上 述 两 式 可 得 ; vo 一 Re 碳 扣 深 一 KsYR -wf ,代入 已 知 数据 得 : ww 一 7ere/szz(V)， 
R, R 
1 
可 见 , 当 


因此 求 得 ， 3 zs 一 1]mWw 时 ,wo 二 6. 99V; = vs—=]10V yw = 97 X10 VV, 


vs 增 大 10000 信 时 ,vo 降低 108 倍 。 
【 题 7-18】 用 理想 运 放 组 成 的 对 数 变 换 器 如 图 7. 25 所 示 , 已 知 Vec= 二 10V ,Rs 二 1MQ 
Ri 二 10kQ,; (Rs 十 Ry)/R;s 二 16.8。 设 晶体 管 TT 、T; 特 性 相同 ,8 足够 大 ,在 室温 条 件 下 ,完成 


以 下 各 题 。 
Us 
图 7.25 【 题 7-18] 图 
(1) 求证 : vo 二 一 (gvs 十 1)。 
z 计算 输出 电压 vo 相应 的 变化 范围 。 


(2) 当 输 入 电压 vs 由 lmV 变 到 10V 时 ,计算 输出 


244 大 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 对 数 运 算 电 路 的 绩 构 及 其 特 扣 。 
(1) 由 于 运 放 是 理想 的 ,所 以 " 虚 短 "和 ”上 庶 断 "的 概念 成 立 。 设 T 管 的 基 极 电位 为 va， 
由 图 可 得 


Ff: 

ee 

Up2 — UpE2 — VpE1 — Vrln vo— Van si ] 
[| Il\s Usl\s p 

. .Us . Vcc 

WE 109 ~ 民 。 


代 人 已 知 条 件 ,并 注意 到 lnz 一 2.3lgz, 可 证 明 :, vo 三 一 (lgws 十 1)。 

(2) 利用 vo 二 一 dgvs 十 1),; 当 ws 二 lmV 时 ,vo 二 2V; 当 wvs 二 10V 时 ,vo 二 一 2V。 
可 见 , 当 输入 电压 由 lmV 变化 到 10V 时 ,输出 电压 的 变化 范围 仅 为 一 2V 一 2V。 
am ac vc 放 是 理想 的 ,各 


品 体 管 特性 相同 。 试 证 : w=w,/ 攻 


人 4 
[| 
vx oO— [一 Ta 人 


RI | 
Uy A 
Rs | 
上 > 
Uz OE ] 
图 7.26 【 题 7-19] 图 


【证 明 】 本 题 用 来 熟悉 , 对 数 .反对 数 运算 电路 的 结构 及 其 特点 。 
由 于 运 放 是 理想 的 ,所 以 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 成 立 。 
由 图 可 得 


vo 一 Ra Tse'pe 


/VT 


kk; Fk; UX 
Ve VW i vs 十 Vrln 
RK, + Kk; 人 > + K; Kils 
1c EA 
VBs 一 VpE3 一 VpE? 二 Vrln- = Vrln 


lc? Uy 
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站 


联 立 上 述 各 式 可 证 得 ; vo 一 zx /2 


【 题 7-20】 在 如 图 7. 27 所 示 电 路 中 , 设 各 集成 运 放 是 理想 的 ,各 晶体 管 特性 相同 。 试 
证 明 ; wo 二 Kk » UXUY 


RxRy Ve 
R 
hs OO—C LL 二 
vx OO— [i ee oO Fh 
Rr Rx 
R 蔬 es ~ DOD Ux 
Va oo— CC 
vy oO—[C 
Ry DO Un 
图 7.27 【 题 7-20] 图 
【证 明 】 本 题 用 来 熟悉 : 对 数 ` 反对 数 运算 电路 的 结构 及 其 特点 
方法 一 : 用 对 数 变 换 融 的 原理 分 析 
由 图 及 对 数 运 算 关 系 可 得 
ic ， Ve 
UBE] 一 Vrhln P=Vrln | [全 + 你 je] 
TUBE? 一 Vin P=Vrln Lt /| 
"a RR Tx Uy 
RBF3 一 Vin =Vrln [ss x Th- TY | J RyRy Ve 
UBF4 一 一 VTln P=Vrln [6 /1 
UBE] 十 UBE2? ~ UBE3 UBE4 
方法 二 : 用 中 导线 性 环 的 原理 分 析 
图 中 ， Lxlysla ls 构成 路 导线 性 环 ， 因此 有 lc1 * 1c2— 1cs * 1c4o 由 图 可 得 
i 
icl 一 R tT RY? ic2 一 R TR ' ics 一 二 a Ic4 一 R 
整理 上 述 各 式 即 可 得 证 。 


【 题 7-21】 电路 如 图 7. 28 所 示 , 设 运 放 和 乘法 需 都 具有 理想 特性 。 
(1) 写 出 wol 、vos 和 wo 的 表达 式 。 
(2) 当 vs 二 Vonsinwt ,vs 一 Vomcoswt, 说 明 此 电路 具有 检测 正 交 振荡 幅 值 的 功能 ( 称 平 
方 律 振幅 检测 电路 )。 提 示 : sin? wt 十 cos wt 二 1。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 模拟 乘法 硕 的 分 析 方 法 及 应 用 。 
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KlvxvYy 


Xx 
~、 vor kh KR 
UUs] OO | | LU 
7 ZS : 
天 2DwDY 
i 
~ NW 
Ua? 可 | J 
pa | 
y 


图 7.28 【 题 7-21) 图 


(1) 根据 理想 乘法 天 的 运算 关系 及 电路 可 得 : wol 一 天: vsl ,U02 — K vs; a 


DO vn 


由 于 运 放 A 构成 反 相 加 法 兹 ， 所 以 有 Uo 一 Roo +Ro0 )= 加 ( vo 十 wos ) 


一 

(2) 当天 ;一 天 :一 氏 时 ,vo=—K (vs vs ) 。 

将 ws 一 Vsinwtyvss 二 Vomcoswt 代入 vo 的 表达 式 中 得 ; vo 二 一 KV (Csin out 十 cos wt) 二 
EV 

sinwt 和 coswt 是 不 含 信息 的 载 流 ,V sn 为 幅度 调制 信号 。 有 所 以 该 电路 可 以 用 于 检 波 ,又 
称 为 平方 律 振 幅 检 波 电 路 。 


人 Ff , ER 因 I 8 
【 题 7-22】 有 效 值 检测 电路 如 图 7. 29 所 示 ,和 奉 R, 一 52, 试 证 明 ; vo 二 去 | wzdt ， 其 


,TCRiRsK: 
C 
人 2 
天 1DYXDY [ 
UI 局 i 
DO OO? 
Un OO 


| R=RR, 


图 7.29 【【 题 7-22] 图 
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【证 明 】 本 题 用 来 熟悉 ; 模拟 乘法 大 的 分 析 方 法 及 应 用 。 
由 图 可 得 : | = a 
二 kk, OO, A 构 成 及 相 积分 运 算 电 路 ， Woz(L) CC -一 | ma (1) dt 十 vn» (0) 


| | ,| 
RIC Kivi(t) dt. 


As .R; .R, 和 乘法 器 卫 组 成 平方 根 电路 , vo = 


【 题 7-23】 由 运 放 组 成 的 同 相 放大 电路 如 
图 7. 30 所 示 , 已 知 运 放 的 共 柑 抑制 比 Kewr 二 60dB, 开 环 
差 模 电压 增益 Aw 二 10 ,其 余 参数 均 为 理想 值 , 输 入 电压 
Vs 一 1.22mYV 。 
(1) 试 求 输 出 电压 Vo 值 。 
并 分 析 比 较 题 (1)、(2) 中 的 结果 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 非 理 想 参 数 对 运 放 电路 运 


算 精 度 的 影 啊 。 
(1) 当 Kcvwr 、Aw 为 有 限 值 时 , 则 有 图 7.30 【 圳 7-23] 称 
] 
1 
, R za 
Vo= 全 CWE 
“3 1 .1+ RR, 
.Od 
人 
1X103 ”1000 | | 
ue | < Xx].22mV 2 122.1]1 
(+ 10 一 Ex ee 
104 
(2) 是 Kcmr 一 co, 则 
WE ] 
ro ys , 1 + RR s 
I 
Au 
(1 本 地 > 0 
10 J 1 十 1X1037/10 
1 二 一 10 


x 100% = 


因 Kove 为 有 限 值 而 引入 的 Vo 的 相对 误差 为 | 
121. 99 一 122. 11 
122. 11 
【 题 7-24】〗】 在 如 图 7. 31 所 示 电 路 中 ,已 知 As 一 一 10, 在 运 放 的 Vio 王 2mV, rm 一 
80nA,Jio 王 20nA, 求 下 列 几 种 情 癌 下 电路 输出 的 误差 电压 AVo 值 。 
(1) Ri=10kQ,R:=100k0,R=0., 


X100 听 :0.09806 。 
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(2) Ri =10kQ,R:=100kQ,R=R/ Re。 

(3) R=100k0,R:=1MO ,R=0, 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 非 理想 参数 对 运 放 电 
路 运算 精度 的 影 啊 。 

当 Vio ,Ts、Tio 为 非 理 想 值 时 引入 的 电路 的 误差 
输出 电压 为 


-2(R, AN Ri 十 民 ) | 图 | 7. 可] 【 题 7-24] 图 


(1) R=10kQ,R:=100kQ ,R=0 时 ,AVos31mV 。 

(2) Ri =10kQ,R:=100kQ ,R 王 RAR 时 ,AVos24mV 。 

(3) 尺 ; 王 100kQ ,R 王 1MQ,R=0 时 ,AVos112mV。 

可 见 , 当 民 =R AR 时 ,由 Vio Ino 引 入 的 误差 输出 电压 最 小 。 

【 题 7-25】〗】 失调 电流 补偿 电路 如 图 7. 32 所 示 , 当 Ten 二 100nA, Tsp 二 80nA 时 ,使 输出 
误差 电压 AVo 二 0 时 , 求 平衡 电阻 R 的 值 是 多 少 ? 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 平衡 电阻 的 配置 原理 。 

配置 平衡 电阻 的 目的 是 要 消除 偏 置 电流 Ts 对 运算 精度 的 影响 , 当 加 入 平衡 电阻 R 后 ， 
应 保证 电路 在 去 输入 时 产生 去 竹 出 , 即 当 AVi= 王 0 时 ,应 有 AVo 王 0。 

由 图 7. 32 可 得 : Vp 二 一 TppR, 由 于 AVo 二 0, 则 有 Vy 二 一 Ten (RiN Re) ,于 是 有 

AVI = Vp — Vy =— TspR Tan (Ri Ri) 
而 AVi 二 0, 因 此 可 得 R= 二 3(Ri// Ri)。 代 入 数据 求 得 : R93. 75kQ。 


Tpp 
i js | | ni i be A 2 | -下 一 [Fe 
生 囊 : 由 0 ARi) 可 知 ， 当 TaN 一 Tap 时 ,为 了 消除 俩 置 电流 Te 对 运算 精度 的 影 
BP 


响 ,应 配置 平衡 电阻 RR, 并 使 R=Ri/ Ri。 

【 题 7-26】 已 知 运 放 A741 的 Vio 二 5mV ,Te 二 100nA,TIo 二 20nA, 当 Vio、Te、Tio 为 不 
同 取 值 时 , 试 回答 下 列 问题 。 

(1) 设 反 相 输 入 运算 放大 电路 如 图 7. 33 所 示 , 寿 Vio 二 0V, 求 由 于 偏 置 电流 Ti 二 Tpn 一 
Te 而 引起 的 输出 直流 电压 Vo。 


图 7.32 【〖【 题 7-25] 图 图 7.33 【 题 7-26] 图 


(2) 怎样 消除 偏 置 电 流 I 的 影响 ,以 使 Vo 二 0V? 

(3) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 , 若 Vio 二 0V ,To 关 0( 即 Ta 天 Ta), 试 计算 Vo 的 值 。 
(4) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 ,大 To 二 0,Vio 关 0, 试 计算 Vo 的 值 。 

(5) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 ,看 Vio 天 0 及 Jo 天 0, 求 Vo。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 非 理 想 参 数 对 运 放 电路 运算 精度 的 影响 。 


当 Vio Te Jo 为 非 理 想 值 时 ,引入 电路 的 总 的 误差 输出 电压 为 AVo== (+ 是 jyo+ 
[isCRi//Ri 一 R) 十 各 (Ri// Ri 十 R)], 其 中 ,R 为 同 相 端的 平衡 电阻 。 
(1) 于 Vio=0V ,Ir = Tpy = Trp 时 , Tro = ] Tpp — [py ] 一 0, 图 Fs 30 9| 和 人 的 误差 输出 电压 为 


AVo = E + 是 ]mGR / Ri) = 1 Fe 100 X 10? x (100 // 1000) 
1 , 


100 

此 时 的 输出 电压 Vo 二 一 0. 1V，。 

(2) 要 消除 偶 置 电流 的 影响 ,以 使 Vo 王 0V, 应 在 运 
放 的 同 相 端 接 一 平衡 电阻 尺 ,如 图 7. 34 所 示 。 当 Ta 三 
Tep 时 ,有 

R= Ri,/ R= 100/ 1000 2 90. 9kQ 

(3) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 加 入 了 平衡 电阻 尺 , 可 
消除 Im 引入 的 误差 输出 电压 , 奋 Vio 二 0V ,To 了 0, 则 由 
10 引入 的 误差 输出 电压 为 图 7. 34 【 题 7-26] 图 解 


Ri 1+ 寺 ) RR, RR E + 十 2R, /R14R, / Ri) 


x 10V = 0.1Y 


, \ > 
€ ti jx 2 x (100 // 1000 十 100 // 1000) X 103V = 0.02V 


即 此 时 的 输出 电压 Vo 二 20mYV。 
(4) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 ,看 io 二 0,Vio 关 0, 则 由 Vio 引 起 的 误差 输出 电压 为 


Fr ff 1 1000Y. ;.。 eo 
Re = [1+ 1000)x Cr smv) —+ ssmv 


即 此 时 的 输出 电压 Vo 二 十 55mV。 
(5) 在 题 (2) 的 改进 电路 中 ,在 fo 天 0 及 Vio 冯 0, 则 引入 的 误差 输出 电压 为 


AVo = 1 中 [Vo 二 澶 (BR， AN Re 十 尺 ) | = (十 55 十 20)mmY 
人 


【 题 7-27】 Tio 和 I 的 补偿 电路 如 图 7. 35 所 示 , 设 运 放 的 TaN 王 90nA,T 王 70nA , 运 放 
同 相 端 接 入 的 电阻 R; 二 9kQ, 当 Vi 二 0 时 ,要 使 输出 误差 电压 Vo 二 0, 和 补偿 电 路 应 提供 多 大 
的 补偿 电流 Tc? 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : 运 放 失调 和 仿 置 电流 补偿 电路 的 分 析 方 法 。 
当 Vi= 0 时 ,要 使 输出 误差 电压 Vo 二 0, 应 有 
Vs 


由 图 可 知 
Vep 一 一 TppR;, =— 70X10°” XxX9xXx 10V 一 一 0.63mWV 
于 是 有 
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Ve 


R=100kd) R=2k¢) 


Re 


图 7.35 【 题 7-27] 图 
Vy =—0.63mYV 


在 运 放 的 反 相 输入 端 , 可 列 出 KCL 方程 为 
Tc = lr 下 [! 一 [py 


故 得 

I i TeN — lr, -=a 
a VVg Vy 0 3% 10™ ee _Vo—Vy_ Vy _ 
而 Ri = RR Rox A= 63nA,l=- RR 二 一 一 


—0.63X10™° z 


Ic 一 90nA 一 03nA 一 0.3nA = 20.7nA 

【 题 7-28】 电路 如 图 7. 36 所 示 , 当 温度 T= 二 25C 
时 , 运 放 失调 电压 Vio = 二 5mV ,输入 失调 电压 的 温 深 
dVio/dT 王 57VAC 。 

(1) 当 民 :/R 王 1000 时 , 求 了 =125C 时 ,输出 误 
差 电 压 AVo 为 多 少 ? 

(2) 厂 米 取 调 等 措施 消除 Vio 引 起 的 AVo, 求 由 Re RRe [| 
dVio/dT 引 起 的 AVo 为 多 少 ? 


(3) 若 Ri/Ri 二 100, 人 允许 AVo 二 540mYV 时 的 温度 图 7.36 【 题 7-28】 
不 能 超过 多 少 ? 


【 解 】 本 题 用 来 薰 悉 : 失调 及 其 温 深 对 运算 电路 运算 精度 的 影 啊 。 
由 Vio 引入 的 误差 电压 为 
民 
AVDo 1 +R jve 
Vio 随 温度 的 变化 关系 为 


dVio 
J 总 上 


(1) 当下 = 王 125 和 时 ,可 求 得 


Vio(125'C) = Vio(25°C ) 十 (125 —25C) = 5mV+ 5gV/C X 100C = 5.5mV 
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AVo = 1 t+RE ve 一 《1 十 1000) X5.95mV 2 9.91V 
1 


(2) 苔 采取 调 零 措施 ,可 消除 失调 电压 Vwio(25 了 7) 引起 的 AVo(25C) , 即 Vio(255C ) 一 
0。 此 时 ,输出 误差 电压 由 失调 电压 的 温 深 dVio/dT 引起 。 


dV ro 
d 


Vio(125C) = (1]25C —25C) = 5pgV/C Xx 100C = 0.5mV 
AVo = (+ ee R jvo = 二 (1 十 1000) Xx 0.5mV 人 0.5V 


(3) > Ri/R, 一 100 ， 并 多 许 AVDo 一 540mV 时 ， 由 AVv o — (+ 是 jw = 
Il 


dV ro 


[+ Rj [Vo D+ TAT|; 代入 数据 解 得 ; AT=*69. 3?C 。 


因此 温度 不 能 超过 人 一 T 十 AT 一 25 和 十 69. 3 了 一 94. 33C 。 
【 题 7-29】 图 7. 37 是 一 个 线性 整流 电路 , 设 
运 放 及 二 极 管 均 是 理想 的 。 

(1) 试 画 出 电路 的 输入 -输出 特性 vo 二 了 (vw)。 

(2) 当 vwi 二 10sinwtVY 时 , 试 画 出 vo 的 波形 。 

(3) 二 极 管 D,、D: 各 起 什么 作用 ? 者 去 摊 D; ， mc 
电路 工作 情况 将 产生 什么 变化 ? 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 精密 整流 电路 的 分 析 方 
法 及 特点 。 

(1) 当 w 过 0 时 ,vo 盖 0,Di 截 止 ,D;, 导 通 , 电 路 
为 反 相 比例 运算 电路 ,vo 一 一 窟 ww; 当 之 0 时 ， 
vo 二 0,Di 导 通 ,DD; 截 止 ,vo 二 0。 电 路 的 转移 特性 如 图 7. 38(a) 所 示 。 

(2) 当 v 二 10sinwt V 时 ,wo oe 7.38(b) 所 示 。 

(3) D; 为 反馈 管 ,D; 为 整流 管 。 若 去 掉 D, , 则 当 mi 二 0 时 , 运 放 开 环 工作 。 此 外 ,DD 的 
加 入 可 以 加 速 电 路 的 动作 时 间 ,输入 为 零 时 输出 也 为 零 。 


图 7.37 【 题 7-29] 图 


图 7. 38 【 题 7-29] 图 解 


【 题 7-30】 试 夯 出 如 图 7. 39 所 示 电 路 的 电压 传输 特性 , 议 各 集成 运 放 及 二 极 管 是 理 
想 的 。 
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履 : 


NE 


图 7. 39 芷 题 7-30 了 图 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 精密 整流 电路 的 分 析 方 法 。 
Al 、 As: 组 成 电压 跟随 天 电路 。 分 析 本 题 的 关键 在 于 判断 二 极 管 的 导 通 与 否 。 
二 | VT 一 0 时 ,vo 二 0,A: 输 出 负 电压 ,D 容 止 » Ups 一 WN2 — Vpz — 0 败 : Vo CO— Vps — 0。 
当 vw 二 0 时 ,vo 二 0,A; 输 出 正 电 压 ,D 导 通 ,A; 构 成 反 相 比例 运算 电路 。 


UO2 一 一 RY 一 一 ol = VU 


UVUO 一 0o2 一 TU 


电压 传输 特性 如 图 7. 40 所 示 ,由 图 可 见 , 该 电路 为 半 波 整流 电路 。 
【 题 7-31】 在 如 图 7. 41 所 示 电 路 中 ,集成 运 放 满 足 理想 化 条 件 ,各 R;/Ri 二 Ri/R;, 试 


VO 


| 


0 


图 7.40 【 题 7-30] 图 解 图 7.41 【〖【 题 7-31】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 理想 运 放电 路 的 分 析 方 法 。 
由 于 运 放 满足 理想 化 条 件 , 所 以 有 vn 守 vp sin 二 ip 守 0。 故而 由 图 可 列 出 下 列 方程 
| VN ~ UN UN UO 


Ri Rk, 


ITI2 UP . | Up Uo 
一 十 


kK K, 


LoN 2S Up 一 iLRL 
联 立 上 述 方 程 并 考虑 到 R, /Ri 一 R,/R; ,可 得 江 二 政和 一 ,可 见 i 与 RL 的 大 小 无 关 ，。 
【 题 7-32】 图 7. 42 是 一 阶 全 通 滤 电路 的 一 种 形式 。 
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图 7.42 【 题 7-32】 图 
(1) 试 证 明 电 路 的 电压 增益 表达 式 为 
A,(jw) 一 一 


工 一 jwoRC 
1 jwoRC 

(2) 试 求 它 的 幅 频 响 应 和 相 频 响应 ,说 明 当 w>ce 时 , 相 角 o 的 变化 范围 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ， 有 源 滤 波 电路 的 分 析 方 法 。 

(1) 由 图 可 列 出 如 下 方程 


V,(s) = [i 妇 网 全 (5) 一 Vi(5S) 
1 


Kk 
rr 人 rr EC ves 
V,(s) = RING TsG YS) TARC -RCS 


Vols) 1—sRC 入 
救 得 到 一 <。 
6 


(2) 由 A, (jw) 的 表达 式 可 得 幅 频 响应 A,(w) 和 相 频 响应 wp(o) 的 方程 分 别 为 


1 (wRC)’ 
V1 (wRC)’ 


p(w) 一 一 工 一 2arctan(wRC ) 


» 令 SS 一]ow 即 可 得 证 。 


A(w) = 一 1( 由 幅 频 响应 可 知 , 该 电路 为 全 通 滤波 器 ) 


由 于 当 w 由 0 一 cc 时 ,arctan(wRC ) 由 0 了 ,所 以 当 w 由 0 一 2 时 ,gl(w) 的 变化 范围 为 


TAT。 

【 题 7-33】 设 A 为 理想 运 放 , 试 写 出 如 图 7.43 所 示 电 路 的 传递 图 数 , 并 指出 滤波 电路 
的 类 型 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 有 源 滤 波 电 路 的 分 析 方 法 。 

在 图 7. 43(a) 中 ,由 于 msop 一 0 一 1p 人 0, 所 以 有 ， 人 本 
人 违 病 数 如 下 

,~ Yo) skiC 
i V(s) 1sRIC 
频 啊 表达 式 为 
JwoRiC __k JoR1C __k ] 甘 1， 


幅 频 啊 应 为 
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kt ] 


Fv 二 二 (oo yw) 


由 幅 频 啊 应 可 知 ， 当 ww 过 wo 时 ,A,(w) 一 0; 当 双 一 由 时 ,A (w) 当 w 污 wo 时， 
) [1 


因此 图 7. 43(a) 为 一 阶 高 通 滤波 着 。 
图 7. 43(b) 的 分 析 可 借用 图 7. 43 (ay) 的 分 析 结 果 , 比 较 两 图 可 知 : 用 R， // 去 代替 
图 7.43(a) 中 的 Ri, 即 可 得 到 图 7.43(b) 的 分 析 结 果 。 


. J 
A Te = Vo(s) 四 :人 R / 二 所 sl :Ci 


Vi(s) 1+sRiCG 1+s(RiG + RiC) + sRiRIC GC: 
由 上 式 可 知 : 图 7. 43(b) 是 一 个 带 通 滤波 器 。 
【 题 7-34】 电路 如 图 7. 44 所 示 , 设 A, 、A; 为 理想 运 放 。 
有 
(2) 根据 导出 的 A1(s) 和 A(s) 的 表达 式 , 判 断 它们 分 别 属于 什么 类 型 的 滤波 电路 ? 


he 
一 
Ri 
人 2 
一 一 
人 
C R| 
有 人 > 
Vi(s) OO) | | 
Ee 
D p(s) 
R' | Vo (8) 
rs | 


图 7.44 【 题 7-34】 图 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 有 源 滤波 电 中 的 分 析 方 法 。 
V;(s) Ws 


\ . . i 1 (3) Pe 
(1) 对 于 第 一 级 电路 ， 由 于 wh wp) = 0 im 二 jp 0, 所 以 有 : RB 十 1/sC 一 六 . 因此 得 到 


“一 Vo ls) SkiC 


由 于 A;: 为 反 相 加 法 运算 电路 ,所 以 有 


Rs R, a 
V(ts) R19 Re V;(s) — Vo (s) = MA 


Se 人 


(2) 令 * 王 jo, 可 得 : A (jw) 二 二 wy ,其 中 ,wo 一 RC 由 此 可 知 , 为 


全 .一 得 ， CE ] = ] 填 ] | i 
< jw 可 人 待 : A(jo) 1 十 jwR1C T 干 向 7 ?其 中 on RIC” 由 此 可 知 , 为 阶 
低 通 滤波 各。 
【 题 7-35】 已 知 某 有 源 滤波 电路 的 传 违 函数 为 
Vo(s) 


en 


RG’ + KRC 

(1) 试 定 性 分 析 该 电路 的 涯 波 特 性 ( 低 通 .高 通 、. 审 通 或 市 阻 ) 。 

(2) 求 通 市 增益 A \ 特 征 频 率 ( 中 心 频率 )w 及 等 效 喇 质 因数 Q。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 由 传 违 录 数 分 析 滤 波 副 性 质 的 方法 。 

求解 这 类 题目 的 思路 是 : 将 A(s) 化 为 A(jw) ,然后 由 w 从 0 一 ce 变化 时 相应 的 增益 变 
化 情况 来 判断 沽 波兰 的 性 质 。 

(1) 令 * 一 jw, 可 得 


I 一 过 
Te 
“人 IRCw RiR:Co 
] ] 
EA 一 ~ ~ 刚 |2 一 一 -~ 于 且 昌 入 
全 wo , 则 有 : A, (jw) 二 是 本 和 
| Vv RiRsC , Kk, wn wo 
人 
Ri\w)/) Now 
A,(w) = 一 ~ 
li) 
ww 


由 上 式 可 得 ， 当 w 才 wp 时 ,A,(w) 一 0; 当 w 庆 >w, 时 ,A,(w) 一 1]。 因 此 该 电路 为 高 通 滤波 器 ， 


(2) 中 心 角 频 认 为， TS 通 市 内 的 增益 为 ; 4， 一 人 ,4 ) ae 一 一 。 
Con RR, C 日 up CU ] 
| 它 
Aws 人 3 有] Q = wRiC— 


由 高 通 滤波 器 的 传递 函数 A,(s) 一 一 人 2 一 可 得 : 省 一 已， 


8 + Os + 
1 kK 
和 
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【 题 7-36】 在 如 图 7. 45 所 示 电 路 中 , 稳 压 管 Da 、Dz 的 稳 压 值 分 别 为 Va 、Vzz;, 正 问 导 
通电 压 为 0.7V, 运 放 最 大 输出 电压 为 士 13V 。 
(1) 大 要 求 电 路 的 输出 高 、 低 电 平 分 别 为 7V 和 一 4V, 则 Vza、Vz 应 选 何 伍 ? 
(2) 设 流 过 稳 压 管 的 最 大 允许 电流 为 10mA ,最 小 允许 电流 为 5mA , 试 求 限 流 电阻 尺 的 
取信 范围 。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 过 零 比 较 带 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 图 可 知 : Von 一 Vop 十 VYz ,所 以 
Vz 一 Vorg 一 Vn 一 7V 一 0.7V = 6.3V 
由 图 可 知 : Va 三 一 Vp 一 Vza ,所 以 
Vz 一 一 Vol 一 Vn = 4V 一 0.7V = 3.3V 
(2) 限 流 电阻 R 上 承受 的 最 大 电压 及 最 小 电压 分 别 为 
| Vrmax |=|—13—(—4)|V=9V, | Van |=|13—7|V= 6V 
根据 要 求 : Vpwox/R 达 10mA ,Vrma/R 宇 5mA, 可 得, 9000Q 夺 R 达 12000，。 
【 题 7-37】 在 如 图 7. 46 所 示 电 路 中 ,已 知 Ve 二 2V , 稳 压 管 的 Vy 二 6.3V,Vp 二 0.7V。 
(1) 试 画 出 电路 的 电压 传输 特性 vo-vi。 
(2) 当 输 入 电压 vi (7) 二 5sinwt(V) 时 , 试 画 出 vo(z) 的 波形 。 


一 


图 7.45 【 题 7-36] 图 图 7.46 【项 7-37]】 图 


【 解 】 本 题 用 来 薰 悉 : 单 限 电 压 比较 一 的 分 析 方 法 。 
该 电路 为 同 相 输入 单 限 电压 比较 器 。 

(1) 由 图 可 知 

当 mm 二 时,vo 一 Vog 一 6. 3V; 

当 全 过 时 ,oo 一 Va 王 一 0.7V 。 


ee 2R! | 4 
. A R= 2R; 3 


故 得 : 当 w 二 4V 时 ,vo 二 Von 二 6.3V; 当 w 二 4V 时 ,vo 二 Ver 二 一 0.7V。 由 此 画 出 电 
路 的 电压 传输 特性 如 图 7. 47(a) 所 示 。 

(2) 当 输 入 电压 vi (71) 二 5sinwt(V) 时 ,输出 电压 vo (1) 的 波形 如 图 7. 47(b) 所 示 。 

【 题 7-38】 在 如 图 7. 48 所 示 电 路 中 ,已 知 运 放 的 最 大 输出 电压 为 土 14V ,VE 二 2V, 稳 
压 管 的 稳 压 值 Vz 二 6.3V, 正 问 导 通电 压 Vo 一 0.7V, 设 DD 为 理想 二 极 窟 。 

(1) 试 画 出 电路 的 电压 传输 特性 vo-vi 曲 线 。 

(2) 当 w(t) 二 10sinwt(V) 时 , 试 画 出 vo (71) 的 波形 。 


十 ,YN 一 昌 。 


] 
(一 YR) 一 or 
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DIDOAY 


oo(D/V 
3 


TIAV 0 


(a) 


图 7.48 【 题 7-38】 图 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 迟 沛 电压 比较 疾 的 分 析 方 法 。 
图 7.48(a) (b) 均 为 反 相 输入 还 沛 电压 比较 痊 。 
(1) 在 图 7.48(Ca) 中 ,电路 输出 的 高 、 低 电 平 分 别 为 
Von 一 Vz 十 Von 一 6.3V 十 0.7V 一 7V， 
Van =— (Vy T+ Vom) 一 一 (0.3 十 0.7)V 一 一 7V 
所 以 ,比较 硕 的 上 .下 门限 电 平 分 别 为 


Vrp < Vou 一 ily, 二 1 Xi7V = 3.95VY, 


: R, 四 
VT 一 R, RR 了 WM 5 
由 此 可 男 出 其 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 49(a) 所 示 。 


在 图 7. | | 
= Uo Voug 时 ,D 导 通 ,可 得 : VrH = 


X (一 7)V = 3.95V 


] | ee 
R, 导 R-Von 十 有 天 - TR Ve = soVon Tr soVro8V. 
= Uo 一 Vol 时， D 币 止 ， 可 得 ， ViL—=Ver=—=2V. 
由 此 可 画 出 其 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 49(b) 所 示 
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图 7. 49 【 题 7-38] 图 解 (1) 


(2) 当 mGi) 王 10sinwlt(V) 时 ,图 7.48(a)、 图 7.48(6b) 所 示 电 路 的 输出 波形 分 别 如 
图 7.50(a) .图 7. 50(b) 所 示 。 


v(t)V 


DIV 


(b) 


图 7.50 【 题 7-38] 图 解 (2) 


【 题 7-39】 在 如 图 7.51 所 示 电 路 中 ,已 知 运 放 的 最 大 输出 电压 为 土 14V ,Ve 二 2V, 稳 
压 管 的 稳 压 值 Vz 二 6. 3V, 正 向 导 通 电压 Vp 二 0.7V, 试 画 出 电压 传输 特性 vo 一 vi 曲线 并 求 
回 差 电压 AVr。 

【 解 】 本 厦 用 来 熟悉 ; 述 涡 电压 比较 各 的 分 析 方 法 。 

图 7.51(a)、(b) 均 为 同 相 输入 迟 沉 电压 比较 盘 。 

在 图 7.51(a) 中 ,电路 输出 的 高 、 低 电 平 分 别 为 : Von 二 7V ,Vo 二 一 7V。 


由 图 可 类 * TOP 一 K, = -0 Fe #4 TN 一 VR 人 2V 


TR 于 本 “9 了 2 


_k 
Re 

右 vo 王 Von , 则 : vp 一 地 Vi 十 3. 5Y ,此 时 , 当 vp 一 vn, 即 vi 一 一 3V 时 ,vo 由 Von 跷 变 
到 Vo。 
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图 7.51 【 题 7-39] 图 


w= Vo sl ve 一 二 Wi 一 3. 5V, 此 时 , 当 闻 >zn, 即 >11V 时 ,vo 由 Vor 跳 变 
到 Voa 。 
由 上 述 分 析 可 见 , 如 图 7. 51(a) 所 示 比 较 右 的 上 、 下 限 门 限 电 平分 别 为 : Vra 王 11V， 
VT 一 一 3V。 其 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 52(a) 所 示 。 回 差 电 压 为 
REV 
在 图 7.51(b) 中 ,电路 输出 的 高 、 低 电 平 分 别 为 : Voa 王 7V,Vo 王 一 7V。 


由 图 可 知 ; vw 一 FR,/ /KR, 0. 5R,//R, 0. 5R,//R, > 十 


re 下 BR RO RAR 


we 
] ] 
本 二 本 va ON 一 (0。 


二 ] 9 | a 加 . , 
右 vo 二 Von; 则 : vp 二 V1 上 7V ,此 时 ， 当 mm 过 zy 即 站 过 一 4 5V 时 ,wo 由 Vong 跳 挛 


到 V or oO 
石 UD 一 Vor 由 | * Up 一 9 UI TT V,， 此 时 ' 下 UP > TUN» 上] | bp 2, DV 时 = 由 Vor 中 变 
到 Voa 。 


由 上 述 分 析 可 见 , 图 7. 51(b) 所 示 比 较 帮 的 上 、 下 限 门 限 电 平 分 别 为 : Vra 王 2.5V， 
Vu 二 一 4.5V。 其 电压 传输 特性 曲线 如 图 7.52(b) 所 示 。 回 差 电 压 为 


图 7. 52 【 题 7-39] 图 解 
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【 题 7-40】 一 电压 比较 器 电路 如 图 7. 53 所 士 态 
示 , 若 稳 压 管 Dz 的 双向 限 幅 值 为 士 Vz 王 士 6V , 运 
放 的 开 环 电压 增益 Aw 二 00， 

(1) 试 画 出 比较 器 的 电压 传输 特性 曲线 。 

(2) 若 在 同 相 输入 端 与 地 之 间接 上 一 参考 电 
压 VR 一 一 5V , 重 画 比较 器 的 电压 传输 特性 曲线 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 负 反 馈 限 幅 比 较 需 的 
分 析 方 法 。 

该 电路 为 反 相 输入 单 限 电压 比较 器 。 

(1) 由 于 4。=co ,假设 稳 压 管 截止 , 则 运 放 工 作 在 开 环 状态 ,输出 电压 不 是 十 Vow 就 是 
一 Vom ,这 样 必 将 导致 稳 压 管 击 穿 而 工作 在 稳 压 状态 ,Dz 构 成 负 反 馈 通 路 ,使 反 相 输入 端 “ 虚 
地 ”, 从 而 将 输出 电压 限制 在 士 Vzxz 。 有 具体 来 说 : 当 >>0 时 ,oo 三 一 6V; 当 六 过 0 时 ,vo 二 十 6V。 

由 上 述 分 析 可 画 出 比较 右 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 54(a) 所 示 。 

(2) 奇 在 同 相 输入 端 与 地 之 间接 上 一 参考 电压 Ve , 则 比较 絮 的 门限 电 平 由 0 变 为 Ve 二 
一 5V ,输出 电压 分 别 被 限制 在 Vosg 二 十 Vz 二 Vr 二 6V 十 (一 5)V= 二 1V 及 Vo 二 一 Vz 十 Ve 二 
一 6V 十 (一 5)V= 一 11V。 

由 此 可 画 出 比较 需 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 54(b) 所 示 。 


图 7.53 【 题 7-40】 图 


图 7.54 【 题 7-40] 图 解 


【 题 7-41】 电路 如 图 7. 55 所 示 , 设 稳 压 省 Dz 的 双 问 限 幅 值 为 十 Vz 二 十 6V。 运 放 的 开 

环 电压 增益 Aw 二 02。 
+ 六 (1) 试 画 出 电路 的 电压 传输 特性 曲线 。 

(2) 画 出 幅 值 为 6V 正弦 信号 所 对 应 的 输出 电 
压 波 形 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 人 迟 沛 电压 比较 妖 的 分 析 方 法 ; 

。 负 反 馈 限 幅 环节 的 分 析 方 法 。 

该 电路 为 反 相 输入 迟滞 电压 比较 需 。 

(1) 画 电 压 传 输 特 性 曲线 的 关键 在 于 确定 电 
路 的 输出 电压 vo。 和 门限 国 值 V1。 
图 7.55 【 题 7.41] 图 由 于 Aw 二 2, 假设 稳 压 管 截止 , 则 运 放 工 作 
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在 开 环 状态 ,输出 电压 不 是 十 Vom 就 是 一 Vom ,这 样 必 将 导致 稳 压 管 击 穿 而 工作 在 稳 压 状态 ， 
Dz 构成 负 反 人 馈 9 通路 ,因此 “ 虚 短 ”的 概念 成 立 ， 了 Up ZUN 。 


由 图 可 知 : vp 一 二 二 -v0, 所 以 vy 一 过 大 -v0。 而 由 图 又 可 知 : vo 一 ww 士 Vz, 因 此 
得 到 
ge 六 2 二 士 Vz 
即 


电路 的 输出 高 电 平 Von = 二 十 9V ,输出 低 电 平 Vor= 二 一 9V。 
比较 兹 发 生 状 态 翻 转 是 在 Vrn 和 Vr。 


RR 15 i 
/TH = RR 15 a0 ~ v= 3Y, 
R, 15 
V1 R;, 十 ah sia0~. A 


由 上 述 分 析 可 画 出 电路 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 56(a) 所 示 。 
(2) 当 w 二 6sinwt(V) 时 ,由 题 (1) 的 分 析 可 画 出 输出 电压 vo 的 波形 如 图 7.56(b) 所 示 。 


图 7.56 【 题 7-41] 图 解 


【 题 7-42】 在 如 图 7. 57 所 示 电 路 中 ,已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 Vz=7.3V, 正 回 导 通电 压 
Vp 二 0.7V ,Ds .D, 为 理想 二 极 管 ,Vma = 一 5V,Ve 一 10V, 试 男 出 电压 传输 特性 曲线 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 窗口 比较 融 的 分 析 方 法 。 

当 vi 二 Va 时 ,vo 二 0 ,ves 二 0,D; 稚 止 .DD 导 通 ,vo 二 一 (Vo 十 Vzz) 二 一 (0.7 十 7.3)V== 
一 人 

Va V 和 V0 TV=8V. 

汪 有 过 全 过 YY 了 过 DO D 二 巷 让 三 站 

由 上 述 分 析 可 画 出 电路 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 58 所 示 。 
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A 
局 
al 
Wa 


图 7.57 【 题 7-42] 图 图 7.58 【 题 7-42] 图 解 


【 题 7-43】 图 7. 59 是 一 种 窗口 比较 硕 电路 ,这 种 比较 硕 电 路 中 设置 了 两 个 参考 电压 ， 
一 个 是 负 值 ,一 个 是 正 值 ,分别 用 一 Ya 和 Ves 表示, 试 分 析 该 比较 侣 的 工作 原理 , 夯 出 电压 
传输 特性 ( 议 运 放 的 最 大 输出 电压 为 土 VYov) ,并 确定 徐 口 宪 度 AVT。 


图 7.59 【 题 7-43] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 窗口 比较 需 的 分 析 方 法 。 
时 图 可 知 : UN] = Ve = A o 


= UN] ls 即 当 vi 二 VaR 时, Ai 输出 为 希 ,DD 容 止 `.D, 导 通 "Vo (UV Va ), 


V Ra 
PR 


| : 
UD] 


R/4 


对 As 的 反 相 输入 端 , 列 KCL 方程 ,有 只 一 
Wo 

当 um<0, 即 当 w<Vwa 时 ,Al 输出 为 正 ,D, 导 通 、D;: 截 止 ,oo: 王 0。 

同 符 对 As 的 反 相 输入 内 列 KCL 方程 ,有 嘻 一 - 蝶 十 -如 二 0, 解 得 下 门 限 电 平 Vi 二 Va 
Vy, 


由 上 述 分 析 可 画 出 电路 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 60 所 示 。 窗 口 宽度 AV1r 二 Vr 一 
ViL=2Ve。 


R2 
扩 Tt 


VritVR? TV 


图 7.60 【 题 7-43】 图 解 图 7.61 【 题 7-44】 图 


【 题 7-44】 图 7. 61 是 利用 两 个 二 极 管 D, .Ds 和 两 个 参考 电压 Va、Vs 来 实现 双 限 比较 
的 窗口 比较 电路 。 设 电路 中 R, 和 Rs 均 远 小 于 R, 和 R; , 运 放 的 最 大 输出 电压 为 十 Vow。 

(1) 试 证 明 只 有 当 Vs 之 zw>Vs 时 ,D,、.D, 导 通 ,oo 才 为 负 

(2) 试 画 出 该 比较 器 的 电压 传输 特性 曲线 。 


Vec 王 1L2YV 。 


解 】 本 题 用 来 熟悉 : 窗口 比较 器 的 分 析 方法 。 
(1) 中 图 可 得 : Rap =RK; AM (Rs 十 及，) 一 人 3 / (2R, ) ， 中 于 Kk; <R, ,所 以 RpR; a 


RR Re ot Bs, (Ran tT Rs) Ve = pe X (Ks TRs)— Ve = 2R;, 十 R， 


代入 数据 可 得 ， V, 一 4V 。 由 电路 的 对 称 性 可 知 : Vs 王 一 WA 一 一 4V 。 


yn， 三 


YI 了 二， YY r= . So Kk, | Fh 100 

当 uu>Va 时 ,DD 截止 ,DD, 导 通 。 所 以 vN 二 Va， 而 oi FR RHR 1Hi000 
Ve 上 得 ， 全 太 2VA ,Bp vp ZN 时 ， wo 一 十 Vow。 

当 w<Vs 时 ,D, 导 通 ,D;, 截 止 。 所 以 加 一 人 ,而 闪 一 ww 十 全 TVA 一 0 ww 十 

Vp $1 有 ， :4 o JAY B， N i R, 二 R, A 1 干 100 I 

VA 故 得 ， 当 ww 过 Vs; 即 ww 过 vp 时 ,wo 二 十 Vom 。 

当 Ve 二 wt 二 Va 时 ,Di 、D; 均 导 通 。Vp 守 vw, 但 vw 略 大 于 vp (二 极 管 上 有 压 降 ), 所 以 ; 

—Vom。 


(2) 由 上 述 分 析 可 画 出 该 比较 带 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 7. 62 所 示 。 

【仿真 题 7-1】 电路 如 图 7. 63 所 示 , 运 放 LF411 的 电源 电压 十 Veec 王 15V, 一 VE 一 
一 15V, 电 容器 C 的 初始 电压 vc(0) 二 0。 试 用 Multisim 作 如 下 分 析 

(1) 当 输 入 电压 vi 的 幅度 为 1V ,频率 为 1kHz, 占 空 比 为 50% 的 正方 波 时 , 求 输出 电压 
vo 的 波形 。 

(2) 去 掉 电 阻 R; ,重复 题 (1) 。 
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图 7.62 【 题 7-44] 图 解 图 7.63 【仿真 题 7-1] 图 


(3) 当 输 入 脉冲 电压 信号 正 回 幅 度 为 9V ,宽度 为 100us, 负 回 幅 度 为 一 1V, 宽 度 为 90ps， 
周期 工 为 100us, 求 输出 电压 vo 的 流 形 。 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : 积分 运算 电路 的 功能 。 
Multisim 仿真 电路 如 图 7. 64 所 示 。 


Co 68nF 
R» 100KG 


图 7.64 【仿真 题 7-1] 仿 真 图 


(1) 当 输 入 电压 wv 的 幅度 为 1V ,频率 为 1kHz, 占 空 比 为 50% 的 正方 波 时 ,图 7. 64 中 国 
数 发 生 需 的 参数 设置 如 图 7.65(a) 所 示 , 用 示波器 观察 到 vi .oo 对 应 的 波形 如 图 7. 65(b) 所 
示 ,图 中 , 示 波 硕 的 刻度 为 2V/ 格 。 可 见 , 积 分 运算 电路 可 实现 方 波 到 三 角 波 的 转换 。 


Function generator—... [x| 
Waweforms 
CE 一 一 

Signal options 

FregqueneYy: 

puty eye [5 [we 


Pmplitude: yp 
offsett lo | 


Set rise/Fall time 


OMMAanN 


图 7.65 攻 仿 呐 题 7-1] 图 解 (1) 
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(2) 去 掉 电 阻 R; ,观察 到 w vo 对 应 的 波形 如 图 7. 66 所 示 , 图 中 ,示波器 的 刻度 为 2V/ 格 。 


和 


[人 四 四 | 本 本 eile == == mm mm ei 吧 到 四 -=e -=e = = = =- mm mn me eee mm mn 吧 


图 7.66 〖 仿 真题 7-1] 图 解 (2) 


由 图 7. 66 可 以 看 出 ,去 挥 电阻 R;, 运 放 会 进入 非 线 性 区 ,输出 电压 被 限 幅 。 电 阻 R; 的 
作用 是 为 了 防止 积分 运算 电路 低频 信号 增益 过 大 。 

(3) 当 输 入 脉冲 电压 信号 正 回 幅度 为 9V ,宽度 为 10ys, 负 回 幅 度 为 一 1V ,宽度 为 90ps 
时 ,图 7.64 中 国 数 发 生 器 的 参数 设置 如 图 7.67(a) 所 示 , 用 示 波 右 观察 到 vi .oo 对 应 的 波形 
如 图 7.67(b) 所 示 , 图 中 示 波 强 通道 ACzo) 的 刻度 为 200mV/ 格 ,通道 BCor) 的 刻度 为 10V/ 
格 。 可 见 , 积 分 运算 电路 可 把 和 矩形 波 转换 成 锯齿 波 。 


Function generator—... |X 


‘Barveforms 


Signal options 


(b) 
图 7.67 【〖 仿 破题 7-1] 图 解 (3) 


【仿真 题 7-2】 双 极 点 低 通 Butterworth 滤波 胡 电 路 如 图 7. 68 所 示 , 运 放 型 号 为 LF411， 
其 电源 电压 十 Vcc 二 12V ,一 Veg 二 一 12V。 试 用 Multisim 仿真 滤波 上 特性 曲线 及 截止 频率 ， 
并 与 计算 值 进行 比较 。 


CO 
113pF 

RI RK 

| | — 

100kQ 100k&) D vo 
十 

Ul (| (> 

113pF 


图 7.68 【仿真 题 7-2] 图 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 滤波 上 希 电 路 的 仿真 分 析 方 法 。 
在 如 图 7. 68 所 示人 参数 下 ， 得 电路 的 截止 频率 为 
fun= a a 文献 [2 |) 
11; 
2X3.14XwW2 X100X10:X113 X10-3 

2 9, 97k Hz 

Multisim 仿真 电路 如 图 7.69(a) 有 所 示 , 用 波 特 图 仪 观察 到 其 幅 频 特性 如 图 7. 69(b) 所 
示 , 由 图 可 得 其 上 限 截止 频率 fn 二 9.479kHz, 这 与 理论 计算 结果 基本 一 致 。 


XBP1 


Bode Plotter—XBPI1 
| | —Mode 


' Horizan kal wertical 


| Fo | 
:|i mHz |il-200 | 


ai 100kr2 


1 | = Contrals 


| -3.242 中 


图 7.69 【仿真 题 7-2] 图 解 


【仿真 题 7-3】 浪 回 电压 比较 右 电 路 如 图 7. 70 所 示 , 设 运 放 型 号 为 LF411, 其 电源 电压 
十 Vcc 王 12V, 一 VE 一 一 12V。 稳 压 管用 1N750A。 

(1) 设 Ri = 二 R, 二 10kQ, 若 输入 信号 是 幅度 
为 10V ,频率 为 100Hz 的 正弦 波 , 求 基准 电压 
Ve 分 别 为 2V 和 一 2V 时 的 输出 波形 ,确定 其 
上 .下 阅 值 电压 ,讨论 Ve 对 传输 特性 的 影响 。 

(2) 震 VR 一 0,R 一 10kQ ,输入 信号 同 题 
(1), 求 RR 分别 为 10kQ、50kQ 时 的 输出 电压 波 
形 ,确定 其 上 .下 国 值 电压 ,并 讨论 反馈 系数 三 
Ri/(Ri 十 R) 对 传输 特性 的 影 响 。 g 图 7.70 【仿真 题 7-3] 图 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 、 

。 滞 回 电压 比较 器 的 特点 ; 

。 比较 疮 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 

(1) 当 民 :三 R 王 10k0,VR 一 2V 时 ,仿真 电路 如 图 7.71(a) 所 示 , 用 双 蹊 示 波 角 观察 到 
电路 的 输入 输出 波形 如 图 7.71(b) 所 示 , 由 图 可 得 上 .下 限 国 值 电压 分 别 为 

0 

当 Ri 二 R, 二 10kQ,Va 二 一 2V 时 ,仿真 电路 如 图 7.71(Cc) 所 示 , 用 双 踪 示 波 需 观察 到 电 

路 的 输入 输出 波形 如 图 7.71(d) 所 示 , 由 图 可 得 上 、 下 限 装 值 电 压 分 别 为 
Ve= 1 YY 
见 , 当 仅 改变 Ve 时 , 回 差 基本 不 变 。 
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Oscilloscope—AStl 
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D1 本 
1N750A | i hannal 点 channel B 一 
4,330Y -5,077 Y 
: -1 ,BF -lb1.516 my 


下 -5.303 ms -8,00F 斗 .全 LB 量 Sve | 、 
D» sd Ext, trigger 


1N750A Timebase Channeal a ChannmalB Trigger 


scale: 上 msiDlw 上 Sale Dh Scale Ewov | Edoe: [# tI|[a) B Ext 
» pos.(Di): lp | pos, Div): v0 ¥ pos.(Div): 0 | Lewel: @ | | 
lacjlo Jloe] * CeJCo fa] ® Snge)(Nomallauto)[None). 


Dscilloscope—RSC1 


_12.0V | VEE 
呵 


1N750A Timea channel_» channel_6 
695.466 ms -4.018"Y -3.116Y¥ 
中 #00.201 ms lr "1 


2 Sawe 
4.735 ms 5.790Y 8.108 uv rt 
Channel 点 Channel 日 Trigger 


scale: |SmsiDiy | |scale: [5 worv Scale: Edge: [F +|[A)e [Ex 
Xpos(Div): [0 | iYpos,(Divy: |o Ypospw 0 | Level: 
aco Jlee] ® (a Eo) ® [snge (voma (atojlNone], 


(c) (d) 
图 7.71 〖 仿 真题 7-3] 图 解 (1) 


D2 
1N7S50A, 


(2) 硅 Vek 二 0,Ri 二 Rs 二 10kQ, 输 入 信号 同 题 (1) 时 ,仿真 电路 如 图 7.72(a) 所 示 , 用 双 
踪 示 波 器 观察 到 电路 的 输入 输出 波形 如 图 7. 72(b) 所 示 , 由 图 可 得 上 、 下 限 阅 值 电压 分 别 为 


-12.0V | VEE 


Time Channel_A Channel 后 
F.0D] ms -B16 生 一 本 1 全 
ar = 中 ,1 1 二 
S01is rms = B.S Y 


-harmal A channal 日 Trigger 
scale: |Smsiby | |scale: [5 Wo (scale: |5 WD | Edge: [F Tifa)[e [ext 
Xposowj lo | postDiv): |o Ypos(Di): |0 evel 
“dE “ Gngej(NomalAuteINone], 


(a) (b) 
图 7.72 【仿真 题 7-3] 图 解 (2) 
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一 人 2.0w|1VEE 
中 


Oscilloscope—£5C1l 


Channel & Channel 6 
go0.005 my 续 ,和 4 半生 


2 -687 [ss RR 
Tirmaebase ChannalB 
scale! msiD | 团 |scae: i vow ||scale! |5 WIDIv | 加 2 I 
» pos, (Ch): 0 Y¥ pos,(Diwv): 0 vpos.t Cl! E | Laval: nn 
[TadjBajlAe] lac)lo JE 的 四 国 加 可 Eeejkemal 9 一 | 


(d) 


图 7.72 ( 续 ) 


右 VR 王 0, 有 R 王 10kQ ,R: 王 50k0 ,输入 信号 同 题 (1) 时 ,仿真 电 路 如 图 7.72(c) 所 示 , 用 
双 踪 示波器 观察 到 电路 的 输入 输出 波形 如 图 7. 72(d) 所 示 , 由 图 可 得 上 、 下 限 阅 值 电 压 分 


别 为 


9 风 ， 当 反 僻 系 数 F=R/(R) 上 R, ) 减 小 时 ， 回 差 减 小 。 


me 信号 的 产生 电路 


CHAPTER 8 


8.1 教学 要 求 


(1) 车 握 正弦 小 振 芒 电 路 的 工作 原理 ,这 刻 理解 产生 正 引 波 振 功 的 条 件 
平衡 条 件 及 稳定 条 件 。 


起 振 条 件 、 


(2) 掌握 RC 振荡 电路 的 组 成 ,性 能 特点 及 分 析 方 法 。 

(3) 掌握 LC 振荡 电路 的 组 成 及 LC 三 点 式 振荡 电路 的 组 成 法 则 。 

(4) 了 人 解 有 影响 振荡 频率 稳定 度 的 因素 及 改进 措施 ,熟悉 石 瑞 晶体 振荡 强 的 组 成 及 特点 。 
(5) 掌握 方 波 、 三 角 波 发 生 需 的 电路 组 成 及 输出 电压 波形 特性 参数 的 计算 方法 。 


8.2 基本 概念 和 内 容 要 点 


8.2.1 正 吗 波 振荡 器 的 工作 原理 

1. 电路 的 基本 组 成 及 振荡 条 件 

正弦 波 振荡 器 是 一 种 不 需要 输入 信号 就 能 自动 地 将 直流 能 量 转 换 为 特定 频率 和 特定 振 
幅 的 正弦 交 变 能 量 的 电路 ,其 基本 结构 如 图 8. 1 所 示 。 


1) 起 振 条 件 基本 放大 电路 
AF|> 1] | 
| (8-1) 
PAT oF C= 2nn(n=0, 土 ], 土 2,") 
2) 平衡 条 件 
C8=2) 


AF|=1 
IL, Topr = 2nn(n = 0, 土 ], 土 2,*…) 
3) 稳 宋 条件 图 8.1 正弦 波 振荡 电路 的 结构 
当 电路 进入 平衡 状态 后 ,为 了 保证 振荡 稳定 ,要 求 环 
路 增益 工 (o) 与 振幅 Vi; 满足 负 和 斜 挛 关系 且 gr(w) 与 ww 之 间 的 变化 亦 为 负 冬 率 关 系 。 振 幅 稳 
定 条 件 一 般 由 放大 管 的 非 线性 放大 特性 予以 保证 ; 相位 稳定 条 件 一 般 由 选 频 网 络 的 负 和 斜率 
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相 频 特性 也 以 保证 。 

4) 正 强 波 振 汤 电 路 的 组 成 

一 个 正 强 波 振 荡 电 跨 应 包括 以 下 几 个 部 分 。 

(1) 放大 电路 : 放大 振荡 功率 ,补偿 振 汤 电路 的 损耗 ,并 癌 人 负载 提 供 振东 输出 功率 。 

(2) 正 反 人 馈 网 络 ; 将 振荡 一 输出 的 一 部 分 能 量 反 人 馈 到 输入 病 ， ean 

(3) 选 频 网 络 : 用 于 确定 振 淘 频率 ,使 电路 产生 单一 频率 的 正 强 振 汤 。 选 频 网 络 常 与 

反馈 网 络 结 合 在 一 起 , 即 同一 个 网 络 既 有 选 频 作用 ,又 起 正 有 反馈 作用 。 

(4) 稳 幅 电路 : 限制 输出 电压 的 幅 值 ,维持 振荡 的 稳 态 振幅 。 

2. 振 汤 电路 的 分 析 方 法 

1) 定性 分 析 

(1) i 齐全 。 

(2 ) 但 得 成 和 电路 是 台 正 

(3) 运用 瞬时 极 性 法 ， 判断 是 否 满足 振荡 的 相位 平衡 条 件 , 这 是 判断 振 沪 电路 能 否 振 沪 
的 关键 。 


(4) 分 析 |AF | 放 1 的 条 件 是 否 满 足 。 
2) 定量 分 析 
(1) 振荡 频率 的 计算 。 工 程 估算 时 ,认为 振荡 频率 近似 由 选 频 网 络 决 定 ( 见 表 8. 1)。 
(2) 当 f= 了 fo 时 ,确定 A 及 下 ,进而 确定 有 关 的 电路 参数 ， 
表 8.1 几 种 选 频 网 络 的 电路 形式 及 选 频 特 性 
特 性 RC 串 并 联网 名 LC 并 联 谐振 网 络 


电路 形式 


幅 频 与 
相 频 特 性 
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续 表 


LC 并 联 谐振 网 络 


pa A0 
~ 1+jQ(2Af/fo) 


2Af=2(f— fo), Q 一 oo 工 / 民 


Pe 
ee 


8.2.2 RC 正 纺 波 振 沪 电路 


RC 正弦 波 振 沪 电 路 用 于 产生 低频 正弦 信号 (过 1IMHz)。 按 电路 的 结构 不 同 , 可 分 为 
文 氏 电 桥 振 沪 大 和民 C 移 相 振 汤 天 ,其 电路 原理 及 特点 如 表 8. 2 所 未 。 


表 8.2 RC 正弦 波 振 荡 电 路 


RC 移 相 振荡 器 
电路 原理 文 氏 电 桥 振荡 器 
超前 相 移 


电路 原理 图 


选 频 网 络 具 有 市 通 特 性 , 当 
原理 f=fo 时 ,下 一 173， OF 一 中 
概述 只 要 和 A 二 3 的 同 相 放大 天 


三 级 RC 移 相 网 络 在 特定 频率 下 产生 180 相 移 ,再 和 反 相 
放大 占 结 合 就 能 满足 正 反 馈 条 件 ,只 要 反 相 放大 融 增 益 足 
够 大 , 即 可 满足 起 振 条 件 , 产 生 振 范 


结合 即 可 产生 振荡 
特点 必须 采用 同 相 放大 船 必须 采用 反 相 放大 天 


8.2.3 LC 正弦 波 振 荡 电 路 
LC 正 强 波 振荡 电路 用 于 产生 高 频 正弦 信号 (fo 宝 1MHz)。 按 电路 的 结构 不 同 , 可 分 为 
互感 耦合 式 和 三 点 陈 两 种 ,其 电路 原理 和 判定 法 则 如 表 8. 3 所 示 。 
表 8.3 LC 正弦 波 振 荡 电 路 


电路 原理 互感 耦合 式 LC 振荡 天 


电路 原 
理 图 


272 本 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


续 表 


三 点 式 振 荡 器 
电路 原理 互感 看 合式 LC 振荡 器 / 
\ 电容 三 点 式 
LC 谐振 回路 作为 选 频 正 反 馈 是 利用 市 有 抽 头 的 
Ge ei Wd 正 反馈 是 利用 电容 分 压 引 
络 ,决定 振荡 频率 。 利 用 | 电感 线圈 引入 , 因 Li、L: | 入 站 
原理 概述 ”| 互感 线圈 合适 的 同名 端 引 | 耦合 紧密 容易 起 振 ,但 由 hs ea 
入 正 反 馈 ,使 在 谐振 频率 | 于 滤波 不 好 , 故 振荡 波形 dre 
上 满足 振荡 条 件 较 差 re 
根据 互感 线圈 同名 端 和 瞬 | 在 交流 通路 中 ,谐振 回路 的 三 个 引出 端 分 别 与 BJT 的 
判定 法 则 时 极 性 法 判定 是 否 为 正 三 个 电极 相连 ,其 中 与 发 射 极 相连 的 为 两 个 同性 质 电 
反馈 抗 ,不 与 发 射 极 相 连 的 为 异性 质 电抗 
注 : 表 8.3 中 的 BJT 也 可 替换 为 FET.， 


8.2.4 高 频率 稳定 度 的 典型 振 沪 电路 


1. 频率 稳定 度 的 概念 
频率 稳定 度 是 衡量 振荡 电路 的 质量 指标 之 一 。 频 率 稳定 度 一 般 用 频率 的 相对 变化 量 
人 f/fo 来 表示 ,fo 为 振 滨 频率 ,Af 为 频率 偏 移 。 频 率 稳定 度 分 析 的 依据 是 相位 稳定 条 件 ， 
提高 频率 稳定 度 的 基本 措施 如 下 。 
(1) 提高 谐振 回路 的 标准 性 , 印 谐振 频率 fo 不随 外 界 条 件 受 化 而 变化 的 程度 。 为 此 ， 
应 采用 高 质量 的 集 总 电感 和 电容 , 减 小 副 件 极 间 电容 和 分 布 电容 等 不 稳定 电容 在 回路 总 电 
容 中 的 比重 。 
(2) 提高 谐振 回路 的 Q 值 ,Q 值 越 高 ,回路 的 相 频 曲线 在 fo 处 的 斜率 越 大 ,因此 ,只 
党 很 小 的 振荡 频率 变化 就 可 抵消 外 界 因 系 变 化 引起 的 相 移 变化 ,振荡 频率 的 稳定 度 也 就 
越 高 为 此 ,应 选用 高 Q 什 的 回路 电感 , 减 小 放大 融 输 入 电阻 和 输出 负载 电阻 对 谐振 回路 
的 影响 。 
(3) 答 件 和 回路 之 间 采 用 部 分 接 人 的 方式 ,以 减 小 寄生 电容 及 其 对 回路 的 影 啊 。 
2. 高 频率 稳定 度 的 典型 振荡 电路 
表 8.4 列 出 了 几 种 融 频 率 稳定 度 的 典型 振荡 电路 ,以 供 读 者 比较 学 习 。 


表 8.4 高 频率 稳定 度 的 典型 振 沪 电路 


石英 品 体 振荡 电路 
电路 原理 克拉 波 振 荡 电 路 


串联 型 


电路 
原理 图 
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续 表 
石英 晶体 振荡 电路 


电路 原理 克拉 波 振 荡 电 路 / - 


晶体 呈 感 性 ,满足 电容 三 点 
Ce 和 CC Cr CS ,大 大 减 ee oe 昌 体 为 高 选择 性 短路 元 
小 了 晶体 结 电容 的 影响 ， 接 人 T 路 组 1 6 于 | AB1 j 同 址 拉 人 性 山上 咏 元 


频率 2 : 晶体 的 品质 因数 极 高 ,上 且 其 | 件 ,串联 谐振 频率 f, 非常 
系 娄 22C3 CCI 十 Cz) 很 小 ,大 加 了 下 
稳定 原理 和 Ui 等 效 电路 中 , 串 接 电容 又 很 | 稳定 ,使 频率 稳定 度 大 大 


大 减 小 了 输入 、 输 出 电阻 对 谐 


\ ,相当 于 器 件 的 接 入 系数 | 提高 
振 回 路 的 影响 ,使 Q 值 提高 小 :相当 于 郁 件 的 接 人 系数 | 提高 


很 小 ,因此 ,频率 称 定 度 极 高 


8.2.5 非 正 纺 波 信号 产生 电路 

非 正 弦 波 信号 ( 方 波 、 锯 齿 波 等 ) 发 生 器 在 测量 设备 .数字 系统 及 自动 控制 系统 中 的 应 用 
十 分 广泛 。 

非 正 弦 波 信号 产生 电路 通常 由 比较 电路 ,反馈 网 络 和 积分 电路 组 成 ,没有 选 频 网 络 , 主 
要 包括 方 波 . 锯 齿 波 和 三 角 波 产生 电路 。 


8.3 典型 习题 详解 


【 题 8-1】 电路 如 图 8. 2 所 示 ,试用 相位 平衡 条 件 判断 哪个 电路 可 能 振 沪 ? 哪个 不 能 ? 
倍 述 理由 。 


图 8.2 【 题 8-1】 图 


用 相位 平衡 条 件 判 断 能 否 振荡 时 ,对 将 反 侍 从 电路 中 断 开 ,从 而 求 出 放大 电路 的 相位 移 
ga， 然后 求 得 反馈 网 络 的 相位 移 pr, 当 pA 十 并 三 2 时 ,可 以 振 沪 ,人 否则 不 能 振 沪 。 

在 图 8. 2(a) 中 ,将 反馈 由 Ti 的 顶 极 断 开 ,放大 电路 由 Ti、T; 组 成 的 两 级 放大 硕 组 成 ， 
pa 二 180 十 0 二 180 ; 反馈 网 络 为 RC 串 并 联网 络 , 当 发 生 谐 振 时 ,RC 网 络 呈 纯 阻 性 ， 
or 一 0 。 因 此 ,pa 十 ge 二 x 了 关 2n7 ,不 满足 相位 平衡 条 件 , 所 以 ,该 电路 不 能 振 沪 。 

在 图 8.2(b) 中 ,将 反馈 从 A 的 同 相 端 断 开 , 放 大 电路 为 运 放 组 成 的 同 相 放大 各 ,pa 二 0 
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或 360”; 网 络 为 RC 串 并 联网 络 , 当 发 生 谐 振 时 ,RC 网 络 呈 纯 阻 性 ,or 二 0 。 因 此 ， 
end oo 满足 相位 平 衔 条 件 ， 所 以 ， 该 电路 用 E 振 荡 。 

【 题 8-2】 电路 如 图 8. 3 所 示 。 

(1) 试用 相位 平衡 条 件 分 析 电 路 能 否 产生 正弦 波 振 汤 ? 

(2) 者 能 振 萝 ,Ri 与 Rs 的 人 应 有 何 关 系 ? 振 沪 频率 fo 是 多 少 ? 为 了 稳 幅 ,电路 中 哪 
个 电阻 可 采用 热 敏 电阻 ,其 温度 系数 如 何 ? 


9 +Fcc 
R | -0 C2 
| 广 -一 Uo 
T» 
C 
(1 
0.04HF 一 
R C | a 
RR 
ogio|| oo sko | |es |ee 


图 8.3 【时 8-2] 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 文 氏 桥 振荡 电路 的 分 析 方 法 ，。 
产生 正弦 波 振荡 的 条 件 是 : AF=1。 振 幅 平 衡 条 件 为 :|AFF| ==1, 相 位 平衡 条 件 为 : 
pa ope = 2nn. 
(1) 将 反馈 由 Ti 的 栅 极 断 开 ,放大 电路 由 Ti .Ts 组 成 的 两 级 反馈 放大 器 组 成 ,os = 
180" 十 180" 二 360°; 反馈 网 络 为 RC 串 并 联网 络 , 当 发 生 谐振 时 ,RC 网 络 呈 纯 阻 性 ,er 一 0"。 
因此 ,wn 十 os 二 2nx ,满足 相位 平衡 条 件 ， ey 该 电路 可 以 振荡 


(2) 文 开 桥 振荡 电路 中 , 当 f= f= ZrRC 时 ， RC 串 并 联网 络 发 生 谐振 , | 下 ,| 。。 = 三 ， 
为 了 满足 起 振 的 幅度 条 件 , 应 有 : |A, | 宇 3。 


E 1 ] 上 十 下 一 TY ha 一 上- 本 一 IE 
由 电路 可 知 : Ame Ri 宇 2Rsy 时 ,电路 才能 起 振 。 振 荡 频 
F, 4% Sl 
率 为 
1 ] 
万 = 六 三 本 Hz 58.5Hz 


2rRC 2X3.14X68X103X0.04X10- 

在 起 振 过 程 中 ,要 使 输出 频率 为 广 的 电压 逐渐 增 大 ,就 应 使 振荡 电路 工作 于 增幅 过 程 ， 
即 满足 |A, | 之 3 的 条 件 。 但 当 幅 度 足够 后 ,再 增 大 输出 电压 幅度 ,将 出 现 非 线性 失真 , 因 
此 ,要 限制 输出 幅度 的 继续 增 大 ,使 |A, | 一 3。 

和 | 有。 | 一 让 可 知 ， 振荡 时 , 若 输 出 电压 增加 , 则 Ri 与 Rs 上 的 电流 增加 ,相应 地 
温度 升 高 。 为 了 稳 幅 , |A, | 应 自动 下 降 , 即 减 小 Ri 或 增 大 Rs 的 值 ,所 以 ,Ri 可 以 采用 负 温 


度 系数 的 热 敏 电阻 ,Rsa 可 以 采用 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 ， 
【 题 8-3】 一 正弦 波 振 荡 电 路 如 图 8.4 所 示 , 设 图 中 集成 运 放 是 理想 的 。 试 问 . 
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C 
330pF 


图 8.4 【 题 8-3] 图 


(1) 为 满足 相位 平衡 , 运 放 A 的 a,b 两 个 输入 端 中 哪个 是 同 相 端 ?” 哪个 是 反 相 端 ? 

(2) 电路 的 振荡 频率 fo 是 多 少 ? 

(3) 电路 中 R, .DC 和 工 的 作用 是 什么 ? 

(4) 假设 we 幅 值 减 小 ,电路 是 如 何 目 动 称 幅 的 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 文 氏 桥 振荡 电路 的 分 析 方 法 。 

(1) 由 于 RC 串 并 联网 络 在 谐振 频率 f。 处 的 相位 差 0 因此 为 满足 相位 平衡 , 放 
大 电路 的 相位 差 ps 也 应 该 为 0 , 即 应 为 同 相 放大 副 , 所 以 , 运 放 A 的 a 输入 端 应 为 同 相 端 ， 
b 输入 端 应 为 反 相 端 。 


(2) 太一 . ED Hz10k Hz 


1 
2xRC 2X3.14X47X10’ X330X10 
(3) Rs 为 阳 离 电 阻 , 用 来 减 小 二 极 窟 D 的 负载 效应 ; D 和 Ci 组 成 整流 滤波 电路 ,将 w 
转换 为 直流 电压 ,作为 场 效 应 管 工 的 栅 极 控制 电压 。 工 工作 在 可 变 电 阻 区 , 当 vw。 幅 值 变化 
时 ,在 Vcs 的 控制 下 ,使 沟 道 电阻 改变 ,从 而 达到 稳 幅 和 减 小 非 线性 失真 的 目的 。 


(4) 由 图 8.4 可 知 : A。 -1 十 六 RCRC, 其 中 R_ 为 了 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 导 通 电 


阻 ,其 大 小 爱 控 于 栅 源 电压 Ves。 假 设 w 幅 值 减 小 ,电路 目 动 称 幅 的 过 程 和 商 述 如 下 
TV 

【 题 8-4】 正弦 波 振荡 电路 如 图 8. 5 所 示 , 已 知 民 二 2kO,R: 一 4.5kO,Rw 在 0 一 5kQ 范围 
内 可 调 , 设 运 放 A 是 理想 的 ,振幅 稳定 后 二 极 定 的 动态 电阻 近似 为 rs 二 500Q, 求 Rw 的 阻 但 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 文 开 桥 振荡 电路 的 分 析 方 法 。 

对 文 氏 桥 振荡 电路 , 当 A, 二 3 时 ,振荡 稳定 。 

由 图 8.5 可 知 


A, 1 / rd ) 


-1 


则 有 
Rw = 2R = R, A ra) 
= 2X20—d,5 N05) kD 55kO 
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图 8.5 【 题 8-4] 图 


【 题 8-5】 用 相位 平衡 条 件 判断 如 图 8. 6 所 示 电 路 能 否 起 振 ? 若 能 起 振 , 写 出 振荡 频率 
的 表达 式 。 


D +Fcc 


图 8.6 【 题 8-5] 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : RC 移 相 式 振 荡 电 路 的 分 析 方 法 。 
将 反馈 从 晶体 管 的 基 极 处 断 开 ,可 知 放 大 电路 是 由 工 组 成 的 共 发 射 极 放大 上 需 , 其 相 移 
差 为 180 , 即 ps 二 180 ,反馈 网 络 (兼作 选 频 网 络 ) 由 三 节 RC 高 通电 路 组 成 ,由 于 每 节 RC 


高 通电 路 都 是 相位 超前 电路 ,相位 移 小 于 90 ,所 以 | B 
三 太 RC 高 通电 路 束 有 可 能 在 茶 一 特定 频率 f。 处 | > 
产生 180" 的 相 移 差 , 即 ps 二 180"。 因 此 有 | 人 


OA 十 or 一 180" 十 180" 王 360", 故 电路 能 够 起 振 。 

求 振荡 频率 的 关键 在 于 推导 图 8.6 中 移 相 电 
路 的 频率 特性 。 

图 8.6 中 的 移 相 电路 如 图 8.7 所 示 , 其 中 ,和 A 
部 分 的 阻抗 为 


图 8.7 【 题 8-5] 图 解 


第 8 章 “信号 的 产生 电路 || 因 277 


z=—R/ (Rt )- ite 


jwoC) 1 十 2jwRC 
B 部 分 的 阻抗 为 
汪汪 py a 1 ) RjoRC ，1 十 jwoRC RO — ow RC)+ 3jwRC 
Zs = 2 Rt) Ri/ iwRC ~ (1— 3 RC) AwRC 
A | 7 3 - ， | pA yg | . 
输出 电压 V。 在 B 部 分 上 的 压 降 为 : Vs 一 一 V。, 在 A 部 分 上 的 压 降 为 : 人 一 
JwC 
A Vo, 而 Vt 二 一 一 一 V4 ,因此 可 求 得 
i (jwRC)s 
VV 1T5woRC+6Gv0RC) + GoRC)’ 
整理 上 式 可 得 


oRC 
(1 — 6w: RiC) +j(5wRC — ws RC) 


(1—6w RC) TwoRC— ow ROY 


耕 令 上 式 中 的 虚 部 为 零 , 即 1 一 6w”R*C 一 0, 则 gs 二 180°, 电 路 满足 相位 平衡 条 件 起 振 ， 


六 = 


] 
"V6RC 

【 题 8-6】 试 判 断 如 图 8.8 所 示 各 RC 振荡 电路 中 ,哪些 可 能 振荡 ? 哪些 不 能 振荡 ?大 
不 能 振荡 ,请 改正 错误 。 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : RC 正弦 波 振荡 电路 的 分 析 方 法 。 

在 图 8.8(a)、(b)、(c) 中 , 选 频 网 络 为 RC 移 相 网 络 。 由 于 RC 移 相 网 络 产生 180 的 相 
移 , 所 以 应 采用 反 相 放大 器 。 而 图 8. 8(b)、(c) 为 同 相 放大 器 ,所 以 不 能 产生 振荡 。 图 8. 8(a) 
为 反 相 放大 妖 , 可 能 产生 振荡 。 图 8. 8(d) 中 选 频 网 络 为 RC 串 并 联网 络 ,为 满足 振荡 的 相位 
条 件 ,放大 需 应 为 同 相 放大 需 ,而 图 中 放大 希 为 反 相 放大 天 ,所 以 不 能 振 沪 。 

图 8.8(b)、(c)、(d) 的 改正 电路 如 图 8.9 所 示 。 

【 题 8-7】 由 一 阶 全 通 滤波 器 组 成 的 可 调 的 移 相 式 正 弦 波 振荡 电路 如 图 8. 10 所 示 。 

(1) 试 证 明 电路 的 振荡 频率 为 

] 


六 = 一 天 一 一 
| 2T Ps Rw C 


(2) 根据 全 通 滤 波 器 的 工作 特点 ,可 分 别 求 出 Vw 相对 于 Vs 的 相 移 和 V。 相对 于 V。 的 相 
移 ,同时 在 f= fo 时 ,Vw 与 V。 之 间 的 相位 差 为 一 x, 试 证 明 在 Rw 二 Rw 时 ,Va 与 V。 之 间 的 
相位 差 为 90", 即 若 V。 为 正弦 波 , 则 V。 就 为 余弦 波 。 
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后 十 Vee 


(c) (d) 
图 8.8 【 题 8-6] 图 


D+ ec 号 十 Vee 


图 8.9 【 题 8-6] 图 解 
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10K4a 10k® 


图 8.10 【〖【 题 8-7] 图 


提示 : Al、As 分 别 组 成 一 阶 全 通 滤 波 器 ,As 为 反 相 器 。 对 于 Al、As 分 别 有 : 


Ai 、A: 只 要 各 产生 90" 的 相 移 ,就 可 满足 相位 平衡 条 件 , 并 产生 正弦 波 振 荡 。 
【 解 】 本 题 用 来 玖 悉 : 正 强 流 振 汤 电 路 的 分 析 方 法 。 

(1) 由 于 Ai、A; 的 频率 特性 分 别 为 

] 一 jwRwiC 
1 十 jwoRwC 


Al (Jow) 一 一 ， As (jw) 一 一 


Ai (jw ) 一 一 了 一]Jw 人 We 人 
Cm) ] 十 ]w 人 wz 


因此 ,Al 、A;, 总 的 频率 特性 为 


A(jw)= Al (ljo)，As (jw)= 


A, (10) 二 一 


lw RwRwC 一 jw(Rw + Rw)C 
1 —w Rw RwC tjo(Rw + Rw )C 


1 — (w/w) 一 jwo(Rw + Rw )C 
1 一 《oj TT jw Rw Rw)C 
ee ] 
其 中 ,oo 三 一 一 一 一 。 
a 
= (一 Cn 时 ,A(w) mi ,OA 一 180 。 
反馈 网 络 As 为 反 相 比例 运算 电路 ,所 以 ps 二 180”。 


当 wow 一 oo 时 ,qa 十 gr 二 360" ,电路 满足 相位 平衡 条 件 起 振 。 所 以 振荡 频率 为 


fh =a = 
0 


~ 2x 2x VRwRwC 
(2) 由 Ai, 的 频率 特性 可 得 Vo 相对 于 Vs 的 相 移 为 


DAl = XT— 2arctan(wRwiC) 
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同 理 , 可 得 V。 相对 于 Vw 的 相 移 为 ; pws 二 x 一 2arctan(wRw0)。 


因为 As 为 反 相 比 例 运算 电路 ,所 以 ,Vs 与 V。 之 间 的 相位 差 为 x, 即 ps 二 x。 
当 f= 二 fo 时 ,根据 振荡 的 相位 平衡 条 件 ， ph 十 ge 二 2nr, 可 得 : os 三 22r 一 ef, 其 中 7 为 
整数 。 设 nn 为 1, 由 于 pr 二 zt; 则 pa 二 Xx。 而 pa 二 a 十 Paz ， 故 有 


Kw 


Kvw 


pa2 一 工 一 OAl = rx 2arctan(w RC)| = 2arctan(wo RwiC) = 2arctan 


右 Rwi 二 Rw , 则 oa 一 2arctan1 一 90 ， 因此 V。 与 Va 之 间 的 相位 差 为 90"。 若 一 个 为 正 
弦 波 , 则 男 一 个 就 为 余弦 波 。 

【 题 8-8】 试 在 以 下 两 种 情况 下 求 如 图 8. 11 所 示 串 并 联 移 相 网 络 振荡 右 的 振荡 角 频 率 
wo 及 维持 振荡 所 需 Ri: 最 小 值 Rw 的 表达 式 。 

(1) Ci 一 CC 一 0.05F ,Ri 一 5k0O,R 一 10kO 。 

(2) Ri =R,;=10kQ),C=0.0lyF,C;,=0. luF., 


Ri R. 
| | 
R 
一 一 R3 CO 
10kd | | 
10KG 
一 一 


RI 


图 8.11 【 题 8-8】 图 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : RC 正弦 波 振荡 电路 的 分 析 方 法 。 
由 图 可 知 : ga 二 180° 十 180" 二 360°, 若 有 ge 二 0", 则 可 满足 相位 平衡 条 件 。 
由 图 可 得 


FV RI/R/)ioC) 
”VY RtlijoCtR / Rs / (iwCs) 
] 


BT 
其 中 ,及 = 八 ， /ee 


当 wRiC: —1/wR;O 一 0, 即 w= 振 沪 角 频 率 wo 为 


F,|= 


ye I 
当 ww 时 ， I 
5k0 = AR o 
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-一 一 一 ! rad/s = 4X 


| 10” € d SS 
2 C1C X 0. 05 X10 rad/s 


于 
~ 1+CG/C + Ri/RS 3 ” 
根据 振幅 起 振 条 件 |AF | 二 1 得 : (Ri/Rs)? 记 3, 所 以 
R= KIO I0 E017. kD 
(2) Fs 一 作 ， 一 10KQO ,Ci 一 0， OluF,C, 一 0， luF 时 ,RR 一 愉 ， MR, 一 10kQVA 10 KK 一 5KkKO 。 
] 


人 
X10 xX5X10 XO0.0lX10“ XO0.l1X10™ 


FF, ] A, = [Aa .Au = (Ri/Rs )’ 


x 4. 47 X 10rad/s 
-| 二 二 

1 Co Re 13 
根据 振幅 起 振 条 件 | AF | 放 1 得 ;CRVR:): 二 13 ,所 以 

Ruan 一 V13R: = V13 X10 X10kQ > 36.06kQ 
【 题 8-9】 试 画 出 如 图 8. 12 所 示 各 振荡 电路 的 交流 通路 ,并 判断 哪些 电路 可 能 产生 振 

荡 ?” 哪 些 电 路 不 能 产生 振荡 ?图 中 ,Cs、Cc、Ce、Co 为 交流 旁 路 电容 或 隔 直 电容 ,Lc 为 高 频 
扼 流 圈 , 偏 置 电阻 Ra 、Res 、Re 忽略 不 计 。 


FF, | A,|= |Aa :Az|= (Ri/Rs)’ 


D +Fcc Gp 
— 人 OO 
L 
人 Bi | [3 
CF 
(b) 
9 一 Fecc 
Rs Lc 
L Ce. 
全 
1 
/3 
\ L; | Re C 
Re | CE 
oO 一 FEE 
(c) (d) 


图 8.12 【项 8-9] 图 
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图 8.12 ( 续 ) 


【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 三 点 式 振 荡 电 路 的 分 析 方 法 。 
各 电路 的 交流 通路 如 图 8. 13 所 示 。 


(e) 
图 8.13 【 题 8-9] 图 解 


由 图 8. 13 可 以 看 出 : 图 8.12(a)、(c)、(f) 不 满足 三 点 式 振 荡 电 路 的 组 成 法 则 ,不 能 振 
汤 ; 图 8.12(b)、(d)、(e) 满 足 三 点 式 振 荡 电 路 的 组 成 法 则 ,可 以 振 渐 ,其 中 ,图 8.13(b)、(d) 
为 电容 三 点 式 振 沪 电 路 ,图 8.13(d) 中 工 的 发 射 结 电 容 Go 成 为 回路 的 电容 之 一 ,图 8. 13(e) 

【 题 8-10】 图 8. 14 为 场 歼 应 管 电感 三 点 式 振 沪 电路 , 右 管 子 的 极 间 电容 和 民 s 忽略 不 
计 , 试 计 算 振 功 频 率 ,并 导出 振幅 起 振 条 件 。 图 中 ,Ce .Co .Cs 为 交流 和 劳 路 电容 和 隔 直 电容 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 电感 三 点 式 振 荡 电 路 的 分 析 方 法 。 

由 图 8.14 可知, 电路 的 振 沪 频率 为 


[LT 
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起 振 时 ,要 求 |AF| 盖 1。 对 共 源 极 放大 器 ,有 


而 EE 


ww | 上 
所 以 ; 要求 gmRpLi/L;>] 9 印 妥 求 gm R 
14D 


【 题 8-11】 图 8. 15 为 场 效 应 管 电容 三 点 式 振 荡 电 路 ,已 知 MOS 管 的 参数 为 :Vos 二 
1V ,uCoxW/2L 二 1mA/Vi ,管子 的 极 间 电容 不 计 。 电 路 元 件 Ro 二 1kQ ,Ce 为 阳 下 电容 ,Cs 
为 劳 路 电容 ,Ro 、Res 阻 值 很 大 ,可 忽略 不 计 , 设 A 二 0。 试 用 工程 估算 法 求 满足 起 振 条 件 的 
Vcsomn 全 ,并 指出 该 振 沪 天 是 否 有 栅 极 电流 。 

解 】 本 题 用 来 熟悉 : 电容 三 点 式 振荡 电路 的 分 析 方 法 。 


十 hp | t+ Fpp 
[ 
]* 
Rp | Ch ea 
CO | Ca 
1 T | 工 
| Ro | Rs Cs | RG2 | Rs Cs 
Li LL ; 
C 
C 
L 
图 8.14 【 题 8-10】 图 图 8.15 【 题 8-11】 图 


由 图 8. 15 可 知 ,电路 的 振 沪 频 府 为 


fo 3 : 


27 a LO/2 
起 振 时 ,要 求 | AF | 二 1, 对 共 源 极 放 大 器 , 则 有 
有 A, ] gus 


而 ld 


所 以 ,要求 g, Ro 这 1, 即 要 求 gu>R=lmS. 


出 和 K, Tho ， pa 一 久居 VY csa 一 WGscm ) 可 得 
nCoxr W | 
gn 一 2K,(Vosa — Vosw ) 一 2 TF » 7 (Voso — Voscw ) 
因此 有 


Ee | 
V GsQmin - ZC WL 十 V csctb) 人 lV = 1.5V 
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【 题 8-12】 试 改正 如 图 8. 16 所 示 各 振 汤 电路 中 的 镜 误 ,并 指出 电路 类 型 。 图 中 ,Cs、 
Cp 、CF 均 为 交流 旁 路 电容 或 隔 直 电容 ,Lc 、Ls 均 为 高 频 扼 流 圈 。 


图 8.16 【 题 8-12] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 正弦 波 振 沪 电 路 的 分 析 方 法 。 

图 8. 16(a) 中 反馈 线 中 串 接 隔 直 电容 Cc ,隔断 电源 电压 Vce。 

图 8. 16(b) 中 去 拯 Ce ,消除 Ce 对 回路 的 影响 ,加 Cs 和 Ce 以 保证 基 极 交流 接地 并 隔断 
电源 电压 Vcc; Ls 改 为 Ci 构成 电容 三 点 式 振荡 电路 。 

图 8.16(c) 中 工 ; 改 为 Ci 构成 电容 三 点 式 振 汤 条; 去 挥 原 电 路 中 的 Ci ,你 证 栅 极 通过 
Li 形成 直流 通路 。 

图 8. 16(d) 中 反 锯 线 中 串 接 隅 百 电容 Cs , 阳 断 Vcc ,使 其 不 能 且 接 加 到 基 极 上 。 

图 8.16(e) 中 工 改 为 C1、Li 串 接 电路 ,构成 电容 三 点 式 振 沪 电 路 。 

图 8.16(f) 中 去 掉 C; ,以 满足 相位 平衡 条 件 。 

改正 后 的 电路 如 图 8. 17 所 示 。 


【 题 8-13】 两 种 改进 型 电容 三 点 式 振 汤 电 路 如 图 8.18(a) (b) 所 示 :, 试 完成 以 下 各 题 。 
(1) 画 出 图 8.18(a) 的 交流 通路 ,在 Cs 很 大 ,Ci 伟 C;,C; 之 C;, 求 振荡 频率 的 近似 表 
达 式 。 


(2) 画 出 图 8. 18(b) 的 交流 通路 ,和 右 Ca 很 大 ,Ci 宅 Cs,C? 祝 Cs， 求 振 渐 频率 的 近似 表 
达 式 ， 
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图 8.17 【 题 8-12] 图 解 
(3) 定性 说 明 杂 散 电容 对 两 种 电路 振荡 频率 的 影响 ， 


oO + Vee Do + 


号 


CB 


(a) (b) 
图 8.18 【 题 8-13] 图 


【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 电容 三 点 式 振荡 电路 的 分 析 方 法 。 
电容 三 点 式 振 荡 电 路 中 ,振荡 频率 由 LC 并 联 回路 确定 , 即 
-= ， 
2n AT 人 
计算 时 , 汤 开 LC 回路 的 一 切 输入 和 输出 ,得 到 LC 串 并 联 形 式 即 可 。 
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(1) 图 8.18(a) 中 放大 电路 为 共 基 极 组 态 , 省 去 直流 仿 置 ,其 交流 通路 如 图 8. 19(a) 


所 示 。 
» C3 
T Co | T [> 
C3 
人 | CO] 
(a) (Db) 


图 8.19 【 题 8-13] 图 解 


断 开 LC 回路 的 一 切 输入 和 输出 ,所 有 电容 串联 。 即 
] 加 CiCsCs 加 Cs 
l/Cit+1/Czst+l/Cs CC+t+CCst+OCC 1+Cs/C + C/O 


由 于 Ci 污 C; ,Ci 全 Cs ,所 以 有 C 伟 Cs;。 故 得 


L 一 


jo 2x /Ll 
(2) 图 8. 18(b) 中 放大 电路 也 为 共 基 极 组 态 , 省 去 耳 流 偏 置 ,其 交流 通路 如 图 8. 19(b) 
所 示 。 
断 开 LC 回路 的 一 切 输入 和 输出 ,C 为 Cl .Cs .Cs 串联 后 与 C 并 联 。 即 


1G 
“GTVCTUVGC ~ I+/C HC/C 


由 于 GG 全 C;,C, 读 C, ,所 以 有 CC 十 C 。 故 得 


] 
f -- 
2 Lt = 上) 


(3) 晶体 管 的 杂 散 电容 分 布 在 be 和 ce 之 间 , 即 与 C1 、Cs 并 联 。 考 虑 杂 散 电容 后 
m= Co 二 GC 

因为 Ci 之 Cs ,Cs 全 Cs ,所 以 Ci 人 污 Cs,C; 庆 Cs 成立, 因此 题 (1)、(2) 中 所 求 得 的 fo。 表达 式 
依然 成 立 , 即 杂 散 电容 对 振荡 频率 的 影响 很 小 。 

【 题 8-14】 两 种 石英 品 体 振 落 需 的 原理 电路 如 图 8. 20(a)、(b) 所 示 , 试 说 明 它 们 属于 
哪 种 类 型 的 晶体 振荡 电路 ?为 什么 说 这 种 结构 有 利于 提高 频率 稳定 度 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 三 点 式 振荡 电路 的 分 析 方 法 ; 

。 石英 晶体 的 频率 特性 。 

三 点 式 振荡 电路 中 ,振荡 频率 由 LC 并 联 回 路 确定 , 即 


fo 二 


2r VLC 
根据 LC 并 联 回 路 的 形式 ,可 判断 是 电容 三 点 式 还 是 电感 三 点 式 振 沪 电 路 。 由 图 可 知 : 
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[ ee 
CO 


(a) 
图 8.20 【 题 8-14] 图 


图 8. 20(a) 为 电感 三 点 式 晶 体 振荡 电路 ; 图 8. 20(b) 为 电容 三 点 式 唱 体 振荡 电路 。 
适当 调 厄 与 晶体 串联 的 电容 值 , 可 使 晶体 谐振 频率 与 LC 并 联 回 路 的 谐振 频率 一 致 , 而 
晶体 的 品质 因数 Q 值 很 高 ,因此 加 大 了 振荡 频率 的 稳定 度 , 所 以 说 这 种 结构 有 利于 提高 频 
【 题 8-15】 RC 文 氏 桥 振 沪 电路 如 图 8. 21 所 示 。 
C 


[一 一 


oy VU, 


图 8.21 【 题 8-15】 图 


(1) 试 说 明石 英 唱 体 的 作用 。 在 电路 产生 正弦 波 振 荡 时 ,石英 晶体 是 在 串联 还 是 并 联 
谐振 下 工作 ? 

(2) 电路 中 采用 了 什么 称 幅 措施 , 它 是 如 何 工作 的 ? 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 文 氏 桥 振 沪 电 路 的 分 析 方 法 

。 石英 品 体 的 频率 特性 。 

(1) 石英 晶体 在 串联 谐振 频率 f= 了 处 , 呈 纯 阻 性 ; 在 串联 谐振 频率 f. 与 并 联 谐振 频 
率 f, 之 间 , 呈 电感 性 。 
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由 图 可 知 : 在 电路 产生 正弦 波 振荡 时 ,石英 晶体 用 作 电 阻 , 即 工作 在 串联 谐振 谐振 频率 


二 本 下 人 厅 3 4 k; 工 AR H 
(2) 振荡 冀 中 放大 电路 的 增益 为 A, 一 1 TRAVR, FR 电路 利用 JFETI 的 可 变 电 阻 


特性 实现 了 稳 幅 。 具 体 工 作 过 程 为 : 当 v。 增 大 时 ,NN 沟 道 JFET 的 栅 源 电压 |Ves | 增 大 , 相 
应 的 导 通 电阻 R，, 增 大 ,A, 下 降 ; 当 mw 减 小 时 ,NN 沟 道 JFET 的 机 源 电 压 | Vos | 减 小 ,相应 
的 守 通 电阻 RR, 减 小 ,A, 上升, 因此 ,实现 了 目 动 稳 幅 。 

二 极 管 D 的 作用 是 对 v。 进行 整流 , 当 wv, 二 0 时 ,Dz 通过 R;、R1 和 Ci 为 JFET 的 栅 极 
提供 仿 置 电压 。 

【 题 8-16】 在 如 图 8. 22 所 示 的 石英 晶体 振荡 电路 
中 , 试 分 析 石 英 唱 体 的 作用 。 已 知 石英 晶体 与 Cr 构成 并 
联 谐振 回路 ,其 谐振 电阻 R。 = 二 80kQ, 且 已 知 Ri/Ri 一 2。 
假设 集成 运 放 是 理想 的 。 试 问 : 为 满足 起 振 条 件 , 尺 应 小 
于 何 值 ? 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 

。 LC 振 沪 电路 的 分 析 方 法 ; 

。 石英 晶体 的 频率 特性 。 

石英 晶体 在 串联 谐振 频率 人 与 并 联 谐振 频率 fi 之 
间 , 呈 电感 性 ,与 Ci 构成 LC 并 联 谐 振 回路 。 

图 8. 22 所 示 振 荡 器 中 ,放大 电路 的 增益 为 ee 


i 
el 


为 使 振荡 器 起 振 , 应 保证 F,> 广 。 而 由 图 可 知 


Ko 
人 十 下 


由 此 解 得 : R 二 2R, = 二 160kQ。 
【 题 8-17】 图 8. 23 为 一 方 波 - 三 角 波 产生 电路 , 试 求 其 振荡 频率 ,并 男 出 vo .wo 的 波形 。 


0.047uF 


图 8.23 【 题 8-17] 图 
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ET 


【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 非 正 弦 波 信号 产生 电路 的 分 析 方 法 。 
电路 中 ,Ai 组 成 同 相 输入 迟 沛 电压 比较 希 ,产生 方 波 信号 ; As 组 成 反 相 输入 积分 硕 ， 
将 方 波 信号 转换 为 三 角 波 信号 。 由 图 可 得 
UP] 罚 
电路 的 工作 原理 简 述 如 下 ，。 
(1) 右 VO] 一 了 | 回 增 长 . 一 Tp] (0s 证 人 2W i sw 由 Ws 


Rk, 
跳 变 到 一 Vz; 


__R ， R, 
Ri+tR,™ Ri+R,™” 


R. z z : 
a 72V 时 ,vo 由 一 Vz 跳 变 
+- 


(2) 用 Wn 二 一 Vosww 正 问 寺 长 ,省 oo 守 0 即 o> 
到 十 Vz。 

由 上 述 分 析 可 男 出 vol 、vos 的 波形 ,如 图 8.24 所 示 。 

振荡 频率 可 按 如 下 方法 求 出 。 

由 vol 、vos 的 波形 图 可 以 看 出 : vos 由 十 2. 72V 一 一 2.72V 所 用 的 时 间 是 T/2, 此 时 ， 
vo 二 十 Vz 二 8V。 于 是 有 


T/2 
AYos 一 一 | Vol d 一 一 二 。“O1 


RCJ， RC 
而 Avor 一 入 Vz 一 a ] 一 2 入 Vz, 因 此 求 得 
T = 4RC 党 
Ey f= ee 


代入 数据 解 得 : f 守 3. 068kHz，。 
【 题 8-18】 在 如 图 8. 25 所 示 电 路 中 , 设 运 放 A 及 电流 源 均 为 理想 的 , 且 已 知 Jo 三 1mA。 


[a [| 


十 V7=+8V 


图 8. 24 【 题 8-17] 图 解 图 8. 25 【 题 8-18] 图 


290 者 上 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


(1) 说 明 该 电路 的 工作 原理 。 

(2) 画 出 在 时 间 上 对 应 的 vo 和 zuo* 的 波形 图 ,并 标明 它们 的 幅度 。 

(3) 计算 vo 和 zwo; 的 重复 频率 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 非 正 弦 流 信号 产生 电路 的 分 析 方 法 。 

(1) 该 电路 是 一 个 方 波 - 三 角 波 产生 电路 。zo 为 幅度 等 于 十 10V 的 方 波 电压 输出 。 因 
为 积分 电容 C 是 由 恒 流 源 To 恒 流 元 电 和 放电 ,所 以 vo 为 三 角 波 输出 。 

看 vm% 二 十 Vz 二 十 10V ,积分 电容 CC 经 由 DD ,Io,D; 通路 充电 。 当 vo 之 vp 一 六 二 一 V: = 
2V 时 ,vo 由 十 10V 跳 变 到 一 10V ,积分 电容 C 又 经 由 Di Jo、D, 通路 放电 。 当 wo 所 加 二 


一 i 二 一 2V 时 ,vo 又 从 一 10V 跳 变 到 十 10V ,可 见 ,oo 的 峰 一 峰 电 压 为 4V。 
(2) 由 上 述 分 析 可 画 出 vo 、vos 的 波形 如 图 8. 26 所 示 。 


图 8. 26 【 题 8-18] 图 解 


(3) 由 图 8. 26 可 得 : 2. a 因此 有 


2 
8C _ BYoO LY 10” 
Pe 
1 7 x103 Sm 
所 以 
f= 二 一 Hz = 1250 Hz 


0 
【 题 8-19】 如 图 8. 27 所 示 为 一 波形 发 生 带 电路 , 试 说 明 它 是 由 哪些 单元 电路 组 成 的 ? 
各 起 什么 作用 ? 定性 画 出 A、B、C 各 点 的 电压 波形 。 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 信号 产生 电路 的 分 析 方 法 。 
图 8. 27 电路 由 三 级 信号 产生 电路 组 成 。 
Ai; 组 成 文 氏 桥 振 功 和 硕 ,产生 正弦 信号 。 其 频率 为 


i 
0 
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Rs=100kd? 
| 
R Dzs 
10kQ | SO 
C 
0.1uF 
HL po R, 
i 加 = 
10kdy CC O VO3 
| Ok 


图 8.27 【 题 8-19】 图 


As 组 成 反 相 输入 过 堆 比 较 带 ,输出 频率 为 fo 的 方 流 信 号 。 当 vol 二 0 时 ,vos 王 一 Vz; 
当 vo 过 0 时 ,woo = 十 Vy。 

A; 组 成 及 相 输 入 积分 徊 (CRs 的 作用 是 减 小 积分 电路 的 失调 和 深 移 ,近似 分 析 时 可 视 为 
开路 ) , 履 vos 输 出 三 角 波 。 

As、As、As 均 为 电压 跟随 大 ,所 以 有 

VA 一 Wo VB 一 Vc Vo 

ABC 各 点 的 电压 波形 如 图 8. 28 所 示 。 

【 题 8-20】 如 图 8. 29 所 示 电 路 可 产生 三 种 不 同 的 振荡 波形 。 设 集成 运 放 的 最 大 输出 
电压 为 十 12V。YVc 为 控制 信号 电压 ,其 值 在 vo 的 两 个 峰值 之 间 变 化 。 


DO VO] 
16kQ | | oka 
UO3 
类 
10kQ 
Ve 


图 8.28 【 题 8-19] 图 解 图 8. 29 【 题 8-20] 图 
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(1) 试 画 出 wo 、vos 、vos 的 波形 ，。 

(2) 试 求 wo 的 波形 周期 。 

(3) 试 求 vos 的 占 空 比 与 Ve 的 函数 关系 。 
设 Ve 二 2.5V, 试 男 出 vol 、voes 、vos 的 波形 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 信号 产生 电路 的 分 
vi 

(1) AR C 组 成 反 相 输入 积分 大 ,As 、 民 、 
R; 组 成 同 相 输入 浅 回 电压 比较 着 ,两 电路 构成 
闭环 ,形成 三 角 流 与 方 波 发 生 硕 ,其 中 vo 为 三 角 
波 ,voz 为 方 波 。As: 组 成 反 相 输入 单 限 电压 比较 
骨 ,输出 为 矩形 波 , 其 脉冲 占 空 比 由 控制 信号 Vc 
决定 。 

由 上 述 分 析 可 画 出 vo 、vos、vo 的 波形 如 
图 8. 30 所 示 。 

(2) A, 组 成 浏 回 电压 比较 送 , 其 翻转 杀 图 8.30 【 题 8-20] 图 解 
件 为 


Rk: / R; 
Tp2 一 R pr | | TR FR RV 一 训 ol 一 — 


vy = —12V 了 ,vo =6.4V; vw = 二 1]2V 时 ,mm 三 一 6.4V。 
vo 由 十 6. 4V 一 一 6.4V 所 用 的 时 间 是 T/2, 此 时 ,vos 二 十 12V。 于 是 有 


| li __T vo 
Avo = RC), vo dt —— RC 
R, 
而 Avo 一 2 元 Rvoz "所 以 求 得 
a 
T RR 
、 , 4X15X10 X16X10: XO0.1X10™ z ee a 
代入 数据 得 ， Ta 2ms。 即 三 角 波 与 方 流 的 振荡 周 
期 为 3. 2ms。 
(3) 设 vos 的 占 空 比 与 Ve 的 图 数 关 系 为 线性 , 且 设 


当 Vc 一 0 时 ,vos 为 方 波 , 占 空 比 为 50% ,得 常数 B 二 0.5。 当 Ve 一 地 Vaw 一 3.2V 时 ,ua 


的 占 空 比 为 75%。 将 它们 代入 上 述 消 数 式 ,可 得 : KR 一 定 V 因此 ,zos 的 丘 空 比 与 控制 电 


压 Vu 的 函数 关系 为 
$= RG (ive i 5 ]x 100% 


4 
当 Ve 二 2.5V 时 ,vo 、vosz 、vos 的 波形 如 图 8. 30 所 示 。 此 时 ,相应 的 vos 的 占 空 比 为 
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亲人 元 = 医 X2.5 十 0. 5 100% 2 70% 


【 题 8-21】 一 个 他 激 式 锯齿 波 发 生 电 路 如 图 8. 31 所 示 , 设 运 放 是 理想 的 , 试 定性 画 出 
在 图 示 v1 作用 下 vo 的 波形 。 提 示 : 场 效 应 管 工 在 这 里 起 着 开关 作用 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 信号 产生 电路 的 分 析 方 法 。 

当 mw=0 时 , 工 稚 止 ,A 组 成 反 相 积分 本，vo (ti) 二 一 二 | Vadi 一 一 人 ， 当 vo 值 癌 增 


长 到 vcs ( 上 VI 一 Wo) 一 V cscth 时 上 导 通 和 放电 “下 至 U0 一 CN 一 wp 一 U。 
当 太一 1, 且 议 三 Vcsch ，T 导 通 ,C 被 短路 ,vo 二 vn 二 vp 二 0。 
由 上 述 分 析 可 男 出 wo 的 波形 如 图 8. 32 所 示 。 
V: 的 大 小 决定 了 vo 溉 形 归 支 时 间 的 长 短 。 


位 TV 


一 六 Gsrt) 


图 8.31 【 题 8-21] 图 图 8.32 【 题 8-21] 图 解 


【 题 8-22】 由 Ai 同 相 积分 希 和 A, 反 相 积分 硕 组 成 的 正 交 正弦 波 振荡 电路 如 图 8. 33 
所 示 , 试 写 出 输出 电压 vo (1) 和 vo (7) 的 表达 式 , 并 写 出 振荡 频率 广 的 表达 式 。 


C 
C 
R 
| | R 
| | 
OD Vo 
We 


图 8.33 【 题 8-22]】 图 


【 解 】 本 题 用 来 融 悉 : 信号 产生 电路 的 分 析 方 法 。 
由 图 8. 33 可 写 出 wo (7) 与 wo (之 间 的 关系 表达 式 为 


vo (1) = | vo (£1) dz 
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, 四 | en ] | A 
vo (1) 一 REJ ,vo (1) dt = (CRC vo (7) di 
上 式 对 时 间 zt 两 次 求 导 后 ,可 得 到 


d* vo (t) ] 
了 三 一 一 一 (CRCy2 “0 (£) 
i a 
令 wo 一 ReC* 则 上 述 微分 方程 可 与 为 
d’ vo (1) 
0 二 wovo(t) 一 0 


解 上 述 短 分 方程 ,得 到 
vo(t) 一 Asinwot 
由 vol (2) 与 vo(1) 之 间 的 关系 可 得 
vo1(t) 一 一 Acoswot 
由 此 可 见 ,Ai 积分 器 可 输出 一 个 余弦 波 振荡 信号 ; As 积分 器 可 输出 一 个 正弦 波 振荡 
计 号 。 相 应 的 振荡 频率 /二 等。 由 于 电路 能 输出 幅度 相同 、 频 率 相同 、 相 位 差 世 的 


正 强 信号 , 故 称 该 电路 为 正 交 正弦 波 振 荡 兹 。 
【 题 8-23】 压 探 振 汤 右 电 路 如 图 8. 34 所 示 。 


Rs C 
9 
"| ER 
Ts O 已 R OD) UN 
5 
Vo [| 
和 
| hs Re DO2 
rd | 
NM/ UG 
Dy 仆 十 Vz 
R, | MA D 


图 8.34 【 题 8-23】 图 


(1) 分 别 指出 运 放 Al .A, 、As 各 构成 什么 功能 的 电路 ? 指出 场 效 应 管 、 稳 压 管 二极管 
的 作用 。 

(2) 定性 画 出 vol \vc\zos 、vo 的 波形 。 

【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 信号 产生 电路 的 分 析 方 法 。 

(1) Ai 构成 肥 相 输入 述 沛 电压 比较 带 , 其 上 、 下 限 门限 电 平 分 别 为 


八 ， Fk, 
Wo 
| vs (JFET 截止 ) 
A; 构成 和 侍 号 运算 电路 。zvoz 王 ;VG 为 控制 电压 。 


一 vs (JFET 导 通 ) 
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A; 构成 反 相 积分 器 ,其 充 放电 电流 ze = 剑 一 尽 , 改 变 vs 就 可 控制 ic 的 大 小 。 积 分 器 


R 
的 输出 反馈 到 Ai 的 反 相 输入 咽 ,以 控制 返 沛 比较 副 的 电 平 翻转 。Al 一 A: 构成 闭环 ,构成 
振荡 频率 党 vs 控制 的 方 波 与 三 角 波 信号 。 

图 中 ,JFET 作 开 关 用 ,用 以 控制 vo 的 输出 极 性 。 稳 压 管 Dz 用 作 限 幅 , 使 vo 方 波 的 输 
出 正 ` 负 电 和 平 限 制 在 士 Vz。 二 极 管 D 也 用 作 限 幅 , 当 wo 二 十 Vz 时 ,D 导 通 ,使 ve 限制 在 
0.7V 左右 ; 当 wo 二 一 Vz 时 ,D 截止 ,一 Vz 以 保证 JFET 截止 。 

(2) 由 上 述 分 析 可 得 wol .uc 、vos ,oo 的 波形 如 图 8. 35 所 示 。 


VO] 


图 8. 35 【 题 8-23] 图 解 


【仿真 题 8-1】 RC 正弦 波 振荡 电路 如 图 8. 5 所 示 , 其 中 运 放 选用 uA741, 其 电源 电压 
十 Vcc 二 12V ,一 Veag 二 一 12V。D, 、D; 用 1N4148, 其 他 参数 改 为 : Ri 一 15kQ,R; 二 10k0， 
R= 二 5. 1kQ,C 二 0.033pF ,Rw 为 100kQ 的 可 调 电 阻 。 试 用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 观察 输出 电压 波形 由 小 到 大 的 起 振 和 稳定 到 有 茶 一 幅度 的 全 过 程 , 求 出 振 沪 频率 f,。 

(2) 分 析 输 出 波形 的 谐 流失 真情 况 。 

【 解 】 本 大 用 来 熟悉 : 

。 文 氏 桥 振 沪 电 路 的 特点 ; 
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。 振荡 电路 的 仿真 分 析 方法 。 


Multisim 仿真 电路 如 图 8. 36 所 示 , 用 示 波 表 XSC1 观察 振荡 波形 ,用 频率 计 XFC1 测 


1N4148 


| 


1N4148 


Di 


图 8. 36 【仿真 题 8-1] 仿 真 图 


(1) 文 氏 桥 振荡 器 起 振 时 ,要 求 放大 电路 的 增益 |A, | 二 3, 在 给 定 的 电路 参数 下 , 滑 
动 变阻器 使 其 接 和 人 反馈 支 路 的 电阻 值 为 25 kg 时 ,用 示波器 观察 到 电路 输出 电压 波形 由 


小 到 大 的 起 振 和 稳定 到 某 一 幅度 的 全 过 程 如 图 8.37(a) 所 示 , 图 中 , 示 波 硕 的 刻度 为 
2V/ 格 。 


DO HEHE 
a 加 
i | 


ll th ht thi 


Wn 


加 
图 8.37 〖 仿 破题 8-1] 图 解 
稳定 振荡 时 ,用 频率 计 测 得 振荡 频率 f, 二 937.675Hz。 


l | : 
a 
jo orRC 32X314X5.1X10 XO0.033 X10 7 " 


该 值 与 理论 计算 值 


相 吻 合 。 
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(2) 谐 波 失真 是 与 RC 文 氏 桥 振荡 电路 中 基本 放大 电路 的 增益 大 小 相关 ,也 即 与 反馈 
电阻 值 相关 ,请 动 变 阻 带 使 其 接 人 反 饥 文 路 的 电阻 值 增 大 , 随 之 增益 值 增 大 , 当 增 益 信 过 大 
时 ,会 导致 运 放 脱离 线性 区 ,电路 产生 非 线性 失真 。 当 调整 滑动 变 阻 角 ,使 拔 人 反馈 文 路 的 
阻 值 为 50 kQ ,失真 波形 如 图 8.37(b) 所 示 , 图 中 , 示 波 右 的 刻度 为 5V/ 格 。 

【仿真 题 8-2】 电感 三 点 式 振荡 电路 如 图 8. 38 所 示 , 其 中 BJT 选用 2N3904,Vec 一 
12V ,Ra =51k0, Re =10kN, Rg=1kQ ,C=Ce=1000pF ,C=10nF,L=L;,==10xH。 试用 
Multisim 作 如 下 分 析 : 


十 cc 


E a 


| Kp2 


l RE CE 


图 8. 38 【仿真 题 8-2] 图 


(1) 观察 输出 电压 波形 , 求 出 振荡 频率 万 。 

(2) 分 析 输 出 波形 的 谐 波 失真 情况 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 

。 电感 三 点 式 振 汤 电路 的 特点 ; 

。 振 沪 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 

(1) Multisim 仿真 电路 如 图 8. 39(a) 所 示 ,设置 晶体 管 2N3904 的 8 为 100, 用 示 波 佛 观 
察 到 振荡 波形 如 图 8. 39(b) 所 示 , 可 见 , 和 输出 波形 中 高 次 谐 波 分 量 较 大 。 此 时 ,用 频率 计 测 
得 f= 二 325. 781kHz。 


Oscilloscope—HSC1 


ChanrelB Trigge 
Edge: 


Timeb channal & F 
Scale: 5cale， scale: |5 WDiv | [FF 于 | 加] EB: ||IExt 
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do jd] [acJ[o (dE) | (Snge)(Normal)lauto)f 


图 8. 39 【仿真 题 8-2] 图 解 (1) 


(2) 电 怀 三 点 式 振 渐 电路 中 ,由 于 反馈 电压 取 目 电感 ,而 电感 对 噩 频 信号 至 现 较 大 的 电 
抗 ,因此 输出 电压 波形 中 第 含有 高 次 请 波 。 夺 要 抑制 输出 波形 中 高 次 谐 流 分 量 , 一 般 可 选 
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1L; 与 Li 的 熙 数 比 在 1/4~1/8。 当 盖 =50wxH 时 ,Multisim 仿真 电路 如 图 8. 40(a) 所 示 , 用 
示 波 侣 观察 到 振荡 波形 如 图 8.40(b) 所 示 ,可见 , 输 出 波形 中 高 次 谐 波 分 量 得 到 了 较 好 的 抑 
制 。 此 时 ,用 频率 计 测 得 方 =159. 343kHz。 


让 secalLlLosCcomE 一 下 全 人 二 
| 


Time Channal_A channa 后 


L 
| 1.249 ms -11.039% - 
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人 S 
2.897 us 28,359%¥ Ext, trigger 
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图 8. 40 【仿真 题 8-2] 图 解 (2) 


【仿真 题 8-3】 gpm 8. 41 所 示 , 设 运 放 用 yA741, 电 源 电 压 十 Vee = 
十 15V ,一 Vegg 二 一 15V。 场 效应 管 型 号 为 2N3459 ,参数 为 默认 值 。D, .D, 用 1N747A,D; 一 
D, 用 1N4148 ,其 他 元 件 参数 如 图 中 所 示 。 用 Multisim 仿真 场 效应 管 的 转移 特性 曲线 及 电 
路 输出 波形 。 分 别 改 变 场 效应 管 的 参数 Vi 和 积分 电容 Cs 的 值 ,观察 输出 阶梯 波 的 变化 。 


Ds 
Lal 
、 
D; 
hs 
| J 到 > 
lk 


C1 


0.011uF 


D 
R, NA D: 
13.3KGa 
AN Di 


图 8.41 【仿真 题 8-3] 图 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 非 正弦 波 振荡 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 

用 Multisim 仿真 得 到 2N3459 的 转移 特性 曲线 如 图 8. 42(a) 所 示 。 电 路 输出 波形 如 
8. 42(b) 所 示 , 图 中 , 场 效应 管 的 参数 Vi, 设置 为 一 1. 4V, 示 波 右 水 平 (时 间 ) 轴 的 刻度 为 
10ms/ 格 ,垂直 (幅度 ) 轴 的 刻度 为 5V/ 格 。 


DC 检 移 特 件 
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0 
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(b) 图 8.41 的 仿真 输出 波形 
图 8. 42 【仿真 题 8-3] 图 解 
改变 场 效 应 管 的 参数 we 的 值 ,观察 输出 阶梯 波 的 变化 。 
当 V,。 由 一 1. 4V 改 为 一 3V 时 ,输出 波形 如 图 8. 43(a) 所 示 ; 继续 减 小 V。 值 为 一 4V 时 , 输 
出 波形 如 图 8. 43(b) 所 示 ; 当 wo。 值 减 小 至 一 8V 时 ,输出 波形 如 图 8. 43(c) 所 示 。 在 图 8. 43(a)、 
(b) ec) 中 ,示波器 水 平 ( 时 间 ) 轴 的 刻度 均 为 10msy/ 格 ,垂直 (幅度 ) 轴 的 刻度 均 为 5V/ 格 。 


(a) Fu= 一 3V 时 的 输出 波形 
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(b) = 一 4V 时 的 输出 波形 
8.43 ”Vi 值 对 阶梯 波 波 形 的 影响 
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(0) = 一 8V 时 的 输出 波形 
8. 43 ( 续 ) 
比较 图 8. 43 与 图 8. 42(b) 可 以 看 出 , 当 Vi 由 夹 断 电压 值 负 向 增 大 时 ,阶梯 波 级 数 
保持 Vi 二 一 1. 4V ,改变 积分 电容 Cs 的 值 ,观察 输出 阶梯 波 的 变化 。 
减 小 C, 的 值 至 50nF 时 ,输出 波形 如 图 8. 44(a) 所 示 ; 增 大 C, 的 值 至 200nF 时 ,输出 
波形 如 图 8. 44(b) 所 示 。 在 图 8.44(a)、(b) 中 , 示 波 磊 水 平 (时 间 ) 轴 的 刻度 均 为 20ms/ 格 ， 
垂直 (幅度 ) 轴 的 刻度 均 为 5V/ 格 。 


Se 


| 


(b) Cs=200nF 时 的 输出 波形 


8.44 积分 电容 Cs 阶梯 波 波 形 的 影响 


比较 图 8. 44 与 图 8. 42(b) 可 以 看 出 , 减 小 积分 电容 的 值 ,阶梯 波 级 数 减 少 ; 增 大 积分 电 
容 的 值 ,阶梯 波 级 数 增加 。 
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CHAPTER 9 


9.1 教学 要 求 


具体 教学 要 求 如 下 : 

(1) 熟悉 小 功率 百 流 稳 压 电源 的 组 成 。 

(2) 掌握 单 相 桥 式 整流 .电容 滤波 电路 的 组 成 及 工作 原理 ,熟练 掌握 其 定量 估算 方法 ; 
了 解 其 他 滤波 电路 的 性 能 及 应 用 场合 。 

(3) 掌握 串联 反馈 式 稳 压 电 路 的 组 成 .工作 原理 及 其 分 析 方 法 。 

(4) 了 解 稳 压 电源 主要 质量 指标 的 含义 。 

(5) 熟悉 三 端 式 稳 压 需 的 电路 组 成 和 应 用 。 


9.2 基本 概念 和 内 容 要 点 


9.2.1 小 功率 直流 稳 压 电源 的 组 成 
小 功率 直流 稳 压 电源 的 组 成 框图 如 图 9. 1 所 示 。 


稳 压 有” 
To 
电路 
oi UO OR OF Vo 
OO 0O 0 | 0 
i i I i Il 


图 9.1 小 功率 直流 稳 压 电源 的 组 成 框图 


其 中 ,电源 变 压 台 将 交流 电网 220V 的 电压 变 为 所 需 的 电压 什 ; 整流 电路 将 正 、 负 区 区 
变化 的 区 变 电 压 变 为 单 网 脉动 的 直流 电压 ; 滤波 电路 滤 队 整流 输出 中 的 脉动 成 分 ,从 而 得 
到 平稳 的 耳 流 电压 ; 稳 压 电路 的 作用 是 当 电 网 电压 流动 ,负载 和 退 度 变化 时 ,维持 输出 二 流 
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9.2.2 日 相 桥 式 整 流 、 电 容 滤 波 电 路 


1. 电路 结构 
单 相 桥 式 整流 .电容 滤波 电路 的 原理 电路 及 输出 波形 如 图 9.2(a)、(b) 所 示 。 


(a) 电路 (b) 输出 波形 
图 9.2 单 相 桥 式 整 流 电路 ,电容 滤波 电路 及 其 输出 波形 
2. 性 能 特点 
单 相 桥 式 整 流 、 电 容 滤 波 电 路 的 性 能 指标 如 表 9. 1 所 示 。 
表 9.1 单 相 桥 式 整流 ,电容 滤波 电路 的 性 能 指标 


变 压 带 副 边 | 空 载 时 输出 | 市 载 时 输出 | 流 过 每 个 二 极 管 的 | 二极管 承受 的 滤波 电容 
电压 有 效 值 电压 Vo 电压 Vo 平均 电流 I | 最 大 反问 电压 Van 的 选取 


除 电 容 滤 波 外 ,还 可 采用 电感 进行 滤波 ,电容 滤波 一 般 用 于 小 功率 电源 中 ,电感 滤波 一 
般 用 于 低压 大 功率 输出 电源 中 。 为 了 进一步 减 小 输出 电压 中 的 脉动 成 分 ,可 采用 复式 滤波 
电路 ,如 LC 滤波 电路 .LC-x 型 滤波 电路 及 RC-x 型 滤波 电路 。 

9.2.3 线性 稳 压 电路 


1. 直流 稳 压 电源 的 主要 质量 指标 
1) 稳 压 系数 $， 


”AVo/Vo 要 二 
$= AVi/V an 0 
稳 压 系数 表征 了 稳 压 电源 对 电网 电压 变化 的 抑制 能 力 。 
2) 输出 电阻 R。 
AVo 要 
Rk, AR i- (9-2) 
输出 电阻 表征 了 稳 压 电源 带 载 能 力 的 大 小 ,R。 越 小 , 带 负 载 能 力 越 强 。 
3) 温度 系数 Sr 
AVbo 
ST 一 下 三 ri。 (9-3) 


温度 系数 表征 了 稳 压 电源 对 温度 变化 的 抑制 能 力 。 
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4) 纹 波 抑制 比 RR(Ripple Rejection) 
V 
RR = 20lg 一 PdB (9-4) 
Wie 


式 中 ,Vi ,和 Vs。 ,分 别 表 示 输 入 纹 波 电压 峰 -峰值 和 输出 纹 波 电压 的 峰 -峰值 。 

由 于 整流 滤波 后 得 到 的 直流 电压 稳定 性 很 差 ,所 以 需要 采取 稳 压 措施 ,常用 的 是 线性 稳 
压 电 路 和 开关 稳 压 电路 ,本 书 主要 介绍 线性 稳 压 电路 ,其 中 ,调整 管 工作 在 线性 区 ,典型 电路 
为 串联 反馈 式 稳 压 电 路 。 

2. 串联 反馈 式 稳 压 电路 

用 硅 稳 压 管 组 成 的 稳 压 电路 具有 体积 小 .电路 简单 的 优点 ,但 它 无 法 满足 大 电流 输出 和 
和 输出 电压 随意 可 调 的 要 求 , 因 此 ,可 采用 串联 反馈 式 稳 压 电路 。 

1) 组 成 框图 

串联 反馈 式 稳 压 电路 的 组 成 框图 如 图 9. 3 所 示 。 它 主要 包括 取样 电路 、 基 准 电 压 电 路 、 
比较 放大 电路 和 调整 管 四 个 部 分 。 此 外 ,为 使 电路 安全 工作 ,还 常 在 电路 中 加 保护 电路 。 


图 9.3 串联 反馈 式 稳 压 电路 的 组 成 框图 


2) 稳 压 原理 

串联 反馈 式 稳 压 电路 实际 上 是 利用 人 希 反 人 馈 手 段 实现 稳 压 的 ,其 稳 压 原理 概述 如 下 。 

(1) 基准 电压 是 稳 压 硕 的 比较 基准 ,基准 电压 不 准 , 必 将 导致 输出 电压 不 稳 。 因 此 ,一 
个 性 能 优良 的 稳 压 需 必 须要 求 基 准 电 压 恒 定 且 不 随 温 度 而 变化 ,目前 应 用 最 广泛 的 是 带 陀 
基准 电压 源 电路 和 稳 压 管 基 准 电 压 源 电路 。 

(2) 调整 管 必须 工作 在 线性 放大 区 ,以 BJT 作 调 整 管 为 例 , 可 通过 基 极 电压 (或 电流 ) 的 
变化 调整 集 电 极 - 发 射 极 ( 集 - 射 ) 间 电压 vcg 的 变化 ,从 而 稳定 输出 电压 。 

(3) 稳 压 带 实 际 上 是 一 个 人 负 反 馈 系 统 ,比较 放大 各 将 输出 电压 的 取样 值 与 基准 电压 值 
进行 比较 ,并 将 比较 结果 进行 放大 ,产生 控制 调整 管 wcg 的 控制 电压 ,zcg 的 变化 阻止 输出 电 
压 的 变化 ,从 而 达到 稳 压 的 目的 。 

3. 三 端 式 集成 稳 压 电路 

集成 稳 压 电路 由 于 具有 体积 小 、 可 徘 性 高 使 用 简单 等 特点 而 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 设 
备 中 。 集 成 稳 压 电路 的 种 类 很 多 ,其 中 ,最 稼 用 的 是 三 妇 式 集成 稳 压 并。 其 分 类 及 型 号 见 
表 9. 2。 
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表 9.2 三 端 式 集成 稳 压 器 的 分 类 及 型 号 


正 输出 电压 W78X XxX ,W78LXX,W78MX x W117(L 、M) ,W217(L 、M) ,W317(L MD) 
什 输 出 电压 W79X X,W79LXX,W79MX Xx W137(L 、M) ,W237(L 、M) ,W337(L MI) 


“x X” 为 集成 稳 压 器 输出 电压 的 标 称 

值 ,78 或 79 系列 分 别 有 士 5V.、 土 6V，、 

十 9V .十 12V 二 15V、 十 18V 利 士 24V 
符号 说 明 7 挡 

额定 输出 电流 以 78 或 79 后 面 所 加 的 

字母 来 区 分 。L 表示 0. 1A,M 表示 

0. 5A, 无 字母 表示 1.5A 


同一 系列 后 面 的 数字 表示 不 同 的 工作 温 
度 。 如 W117、W217、W317 的 工作 温度 分 
别 为 一 55 一 150 人 CC 、 一 25 一 150 和 .0 一 150C 
额定 输出 电流 以 数字 后 面 所 加 的 字母 来 区 
分 。L 表示 0.1A,M 表示 0. 5A, 无 字母 表 
示 1.5A 


9.3 典型 习题 详解 


【 题 9-1】 单 相 桥 式 整 流 . 电 容 滤 波 电路 如 图 9.4 所 示 。 电 网 频率 f 二 50Hz。 为 了 使 
负载 上 能 得 到 20V 的 直流 电压 ,完成 下 列 各 题 。 


图 9.4 【 题 9-1] 图 


(1) 计算 变 压 右 次 级 电压 的 有 效 值 V,。 
(2) 试 选 择 整 流 二 极 管 。 
(3) 试 选择 涯 波 电 容 。 
【 解 】 本 局 用 来 熟悉 ; 单 相 桥 式 整 流 .电容 滤波 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 于 Vos1. 2V: ,所 以 Vo 守 Vo/1.2 二 20/1.2V 守 16. 67V。 
(2) 选择 整流 二 极 管 时 应 考虑 二 极 管 的 最 大 整流 电流 和 反 回 击 军 电压 。 
流 过 整流 管 的 最 大 整流 电流 ( 即 正 回 平 均 电 流 ) 为 
1 Vo 1 


JJ- .Yo_ ,200 
p= 51 2 R, > X 0A = 0. 1A 


整流 管 承受 的 反 向 耐 压 应 为 : Vpkg 宇 V2Vs 二 V2 X16.67V 守 23.57V 

查阅 手册 得 知 : 可 选用 硅 整流 二 极 管 2CZ53B, 其 额定 最 大 整流 电流 为 0.3A, 反 向 工作 
峰值 电压 为 50V。 

(3) 选择 滤波 电容 时 应 考虑 电容 带 C 的 容量 及 了 耐 压 。 

为 了 使 整流 滤波 后 输出 有 足够 小 的 纹 波 系数 ,应 有 
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RIC > (3 一 5) 六 


3 了 3X(1/50) 
“Ri Tr 


电容 器 承受 的 最 大 反 向 电压 为 变压器 次 级 电压 的 峰值 , 即 : V2 Vs 一 V2 X 
23. 57V ,因此 ,可 选用 耐 压 为 25V , 标 称 值 为 820uF 的 电容 器 。 

【 题 9-2】 电路 如 图 9.5 所 示 。 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz=6V,Vi==18V,C= 
1000uF ,R=RL=1kN., 


16. 67V = 


十 
十 
| 让 


图 9.5 【 题 9-2】 图 


(1) 电路 中 稳 压 管 拨 反 或 限 流 电阻 尺 短路 ,会 出 现 什么 现象 ? 
(2) 求 变 压 兰 副 边 电压 的 有 将 值 Vs 及 输出 电压 Vo 的 值 。 
(3) 右 稳 压 党 Dz 的 动态 电阻 rz 二 200, 求 稳 压 电路 的 内 阻 R。 及 AVo/AVi 的 值 。 
(4) 大 电容 上 郁 C 断 开 , 试 画 出 vi、wo 及 电阻 R 两 端 电 压 vr 的 波形 。 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : 单 相 桥 式 整流 .电容 滤波 、 硅 稳 压 管 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) Dz 接 反 时 ,成 为 正 回 导 通 的 二 极 管 ,Vo 王 0. 7V 在 人 短路 ,TR 过 天 于 是 1z 过 大 ， 
将 烧 坏 种 压 官 。 


(2) Vs=7 = V15V,Vo=Vz=6V. 


(3) 车 rz 二 200, 则 稳 压 电路 的 内 阻 R。 二 rz /Rrz 一 200。 
由 于 KL> 17 ,所 以 Fi Nrz=ry , 故 得 全 一 KL /fr A 


AV! RIRN/m Rim 1000T20 ~ 0. 
(4) 寿 电 容 需 C 断 开 ,由 KVL 定律 可 画 出 vi、vo 及 ve 的 波形 如 图 9.6 所 示 。 
【 题 9-3】 直流 稳 压 电源 如 图 9.7 所 示 。 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz 二 6V。 
(1) 求 Vo 的 可 调 范围 。 
(2) 设 流 过 调整 管 工 发 射 极 的 电流 IT 王 0.1A 且 V,=24V, 求 调整 管 工 的 最 大 管 耗 。 
(3) 设 调整 管 全 的 管 压 降 Vee 二 4V, 求 当 Vo= 二 18V 时 所 需 V 的 值 。 
(4) 设 V; 二 20V, 测 得 Vs 二 18V, 且 波动 较 大 , 试 分 析 电 路 的 故障 。 
解 】 本 题 用 来 熟悉 : 串联 反馈 式 稳 压 电 路 的 分 析 方 法 。 
(1) 当 Rw 调 至 最 下 端 时 ,输出 电压 最 高 ,其 值 为 
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TV 


图 9.6 【 题 9-2] 图 解 


来 
十 
| 


图 9.7 【 题 9-3] 图 


Rk 二 kK, TRwy 300 十 200 十 100 x 6V 二 18V 
R, 200 
当 Rw 调 至 最 上 端 时 ,输出 电压 最 低 , 其 值 为 
Vy _- R, Eo 十 Rwv。 | 00 eV _ 12V 
(2) 当 输 出 电压 最 低 时 ,调整 管 工 的 管 压 降 最 大 ， 
因而 管 耗 也 最 大 。 
Pensx 一 Vce。 一 (VS 一 Vonn)。 了 
一 (24 一 12) X0.1W = 1.2W 


(3 当 有 二 时 ,着 VE 则 帮 。， 机 三 

Vo 十 Vee 二 18 十 4 二 22V ,因此 可 求 得 
= V 3 
1.2 
(4) 当 V 三 20V 时 ,Vs 的 正常 值 大 约 为 Vs 二 
1.2V; 二 1. 2X20 二 24V。 现 V, 仅 为 18V 且 波 动 较 | 
大 ,可 判断 电路 负载 短路 或 电容 容量 不 足 , 严 重 漏 电 。 
【 题 9-4】 有 温度 补偿 的 稳 压 管 基准 电压 源 电 路 
如 图 9. 8 所 示 。 已 知 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Vz = 图 9.8 【起 9 4 


V， 


Vlg 2 
一 EY YY 


第 9 章 “直流 稳 压 电源 | 加 307 


i 


6. 3V ,Ts 的 Vegz 二 0.7V ,Dz 具有 正 的 温度 系数 十 2. 2mV/C ,而 T 的 Vsgs 具 有 人 负 的 温度 系 
数 一 2mVAC 。 
(1) 当 输 入 电压 Vi( 或 负载 电阻 RL 增 大 ) 时 ,说 明 它 的 稳 压 过 程 和 温度 补偿 作用 。 
(2) 基准 电压 Vrgr 为 多 少 ? 并 标 出 电压 极 性 。 
【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 基准 电压 源 电路 的 分 析 方 法 。 
(1) 当 输 入 电压 Vi( 或 负载 电阻 Ri 增 大 ) 时 ,电路 的 稳 压 过 程 如 下 : 
Vi 下 (KL 人 ) 一 VREF — Vp(Vs = VeEF — Vz) 1 —> VpE? i 
v 
VrerV < ILy < Iey < Te(ls = I— Te)y < Te 
温度 补偿 作用 如 下 : 


VE; y (一 2mVAC ) 
ee > 一 相互 补 伪 
Vy 个 (十 22mV/C) 


(2) Vegr 二 Vz 十 Vagz 二 6.3 十 0.7==7V, 极 性 为 上 
Se 

【 题 9-5】 应 用 运 放 构成 反馈 的 涡 际 基准 电路 
如 图 9. 9 所 示 。 设 Ti 和 Ts 完全 匹配 , 且 T， 和 TT， 
的 基 极 电流 可 忽略 , 试 导 出 Vrer 的 表达 式 并 说 明 工 
作 原 理 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 市 际 基 准 电路 的 分 析 


为 庄 。 
| 图 9. 9 可 知 - VREF —= VpE1 十 卫 Ri 
而 Vi = Viln(D /1,) ~V7 ln(R, /RR hk 图 3 【 题 9-54 放 | 
义 VEi 一 Vae =1R;s=L RR;/R, | 


故 有 
RR z 
V REF V Bl 下 站 In( 着 ]V V BEl 本 KVr 
\3 


Ri 
其 中 ,天 为 常数 ,由 Ri 、R; Rs 确定 。 

Vsg 具 有 人 负 的 温 深 , 而 Vr 具有 正 的 温 深 ,Vpg 和 Vz 的 温 深 极 性 相反 ,精确 合理 地 选择 KK 
可 使 Var 的 温 深 系数 为 去 ,得 到 精密 基准 电压 VEEr。 

【 题 9-6】 直流 稳 压 电源 如 图 9. 10 所 示 , 试 完成 下 列 各 题 。 

(1) 设 图 中 T Ts 的 连接 是 正确 的 ,在 原 有 电路 结构 基础 上 改正 图 中 的 错误 。 

(2) 设 变 压 器 副 边 电压 的 有 效 值 V; 二 20V, 求 Vi 为 多 少 ? 说 明 电 路 中 T Ri 、Dz 的 
作用 。 

(3) 当 Va 二 6V ,Veg 二 0.7V, 电 位 帮 Rw 的 滑动 触 头 在 中 间 位 置 , 试 计算 A、B、C、D.E 
各 点 的 电位 和 Vcess 的 值 。 

(4) 计算 输出 电压 Vo 的 调节 范围 。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 直流 稳 压 电源 的 分 析 方 法 。 
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图 9.10 【〖【 题 9-6】 图 


(1) 整流 部 分 : 二 极 管 D; 、Ds 的 极 性 接 反 ; 稳 压 部 分 : 稳 压 省 Da 、Dz 的 极 性 接 反 , 运 
放 的 同 相 端 和 反 相 病 接 反 , 不 能 构成 负 反 馈 。 
(2) Vi 二 1], 2V,= 二 1, 2X20V= 二 24V。Dy .Ri Ti 为 司 动 电路 。 当 Dys ,Ri ,Ti 局 动 后 ， 
T;、T， 有 直流 俩 置 , 才 能 稳定 输出 电压 。 
(3) 由 图 9. 10 可 知 : 
Va=Vi=24V, Vcec=Vp=Va= 6V 


_ RtRw2 yy ~ Vv RiRtRwy 300 十 300 十 300 
R; 十 及 十 Rw 3 本 300 十 300/2  : 
Ve Van 十 Y ns 十 V pp -= Lz 十 0, 1 十 0， 了 ] 3， 4V ,Ve Va TT B pa ] 2 一 l2V 
(4) 输出 电压 Vo 的 调 太 汇 围 为 


Rs+Ri+Rw 


x 6V = 12V 


Vo 


_ 300 十 300 十 300、 


W pin R, Va 300 ~ 6V l8V 
vy RstRtRwy _ 300+300+300 ov ov 


R,++ Rw 300 十 300 
【 题 9-7】 和 耳 流 稳 压 电源 如 图 9. 11 所 示 。 看 变 压 角 副 边 电压 的 有 效 值 Vs =15V ,三 妆 
稳 压 器 为 LM7812, 试 回答 ， 
(1) 整流 器 的 输出 电压 约 为 多 少 ? 
(2) 要 求 整流 管 的 击 穿 电压 Ver 大 于 等 于 多 少 ? 
(3) W7812 中 的 调整 管 水 党 的 电压 约 为 多 少 ? 
(4) 震 负 各 电 流 厂 三 100mA,W7812 的 功 认 损耗 为 多 少 ? 


图 9.11 【【 题 9-7] 图 
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【 解 】 本 题 用 来 熟悉 ; 含 三 病 集 成 稳 压 带 的 二 流 电源 的 分 析 方 法 。 

(1) Va 一 1.2V 一 1.2X15V 王 18V。 

[2 

(3) W7812 中 的 调整 管 承 受 电压 的 情况 如 下 。 

在 正常 情况 下 ,承受 的 电压 为 : Vo 一 Vo 二 18V 一 12V= 二 6V，。 

在 最 危 从 的 情况 下 (Vo 二 0 即 负载 得 路) ,承受 的 电压 为 : Vo 一 Vo 一 18V 一 OV 一 18V。 

(4) 者 瑟 王 100mA,W7812 的 功率 损耗 为 : Pc 一 (Vo 一 Vo) 二 (18 一 12)X0.1W= 
0.6W, 

【 题 9-8】 电路 如 图 9. 12 所 示 。 集 成 稳 压 大 7824 的 2、3 端 电 压 V3s 二 Vee 二 24V, 求 
输出 电压 Vo 和 输出 电流 To 的 表达 式 , 并 说明 该 电路 具有 什么 作用 ? 


图 9.12 【 题 9-8] 图 


【 解 】 本 古 用 来 熟悉 ; 三 交集 成 称 压 带电 路 的 分 析 方 法 。 
由 于 A 为 电压 跟随 天 ,所 以 有 : V R， 一 Vs 一 VREF 一 24YV 。 


由 图 可 得 
要 人 
R 一 Yo P 一 Yo 一 二 下 RVo 一 天 下 0 
因此 得 到 
We E + 是 jwa 于 (+ 是 jw 
由 图 可 得 
T YY Ri VREF 
”BR Ri 


可 见 当 Vee 、Ri 恒定 时 ,输出 电流 不 变 。 所 以 该 电路 具有 恒 流 源 的 作用 。 
【项 9-9】 中 国定 三 妆 稳 压 希 组 成 的 输出 电压 扩展 电路 如 图 9. 13 所 示 ;Be Vs 一 Vxx， 
试 证 明 


上。 人 
> Ril! + 是 jv 
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z 
了 
022 上 | = | To 
| pa ge 
— Rw 


全? ht 
o2pF | | 
图 9.13 【 题 9-9] 图 
【证 明 】 本题 用 来 束 悉 : 三 病 集 成 稳 压 疾 的 应 用 。 
由 图 可 得 
V32 
“nT VsTRTR ~ stR+R x 
Ve 一 Vo V 32 -= Vo V xx 
kk, 

han R, RR? 

Vs 一 一 Vn 
由 上 述 方程 可 得 

kk, z Fk, R) 人 3 本 

ET ee Ne TE Th 


【 题 9-10】 图 9.14 为 W79X 关 三 端 负 电压 输出 的 集成 稳 压 器 内 部 原理 电路 ,已 知 输 
入 电压 Vi 二 一 19V ,输出 电压 Vo 二 一 12V ,各 管 的 导 通 电压 |Vegoow | 均 为 0.7V, 稳 压 管 DD; 
的 稳定 电压 Vzs 一 7V。 

(1) 试 说 明 比 较 放 大 右 和 输出 级 的 工作 原理 。 

(2) 试 求 提供 给 比较 放大 带 的 基准 电压 VeEr。 

(3) 试 求 取样 比 关 及 民 i。。 

【 解 】 本 题 用 来 熟悉 : 三 闹 集 成 稳 压 带 电路 的 分 析 方 法 。 

(1) 基准 电压 Vres 和 取样 电压 (由 Ri; 、Ris 的 分 压 获 得 ) 分 别 加 到 由 复合 管 Ti。、Ti 和 
Tis、T1; 组 成 的 差分 放大 颖 的 两 个 输入 问 。 当 输出 电压 发 生变 化 时 ,差分 放大 副 的 输出 问 ( 即 
Tz 的 集 电 极 ) 电 压 发 生 相 反 的 变化 ,以 阻止 输出 电压 的 变化 ,达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 

(2) VREE 一 一 (Vz Vegcows) 一 一 (7 十 0.7)V 一 一 7.7V。 

(3) 1 一 VRrfg/Vo 一 (一 7.7)/( 一 12) 人 0. 64， 

n=Rio/ (Ri Ri ) =0.64 

Ri; =16kQ | 

【 题 9-11】 电路 如 图 9.15 所 示 。 已 知 Ri 二 10kQ,R; 二 Rs 二 1kQ,C 一 0. 33uF,C; 一 
0. lxF,C 二 2uF, 十 Veg 二 十 30V ,I 二 1mA, 晶 体 管 荆 的 a 二 0.98。 试 计算 开关 S 由 闭合 到 断 
开 10ms 后 ,电容 需 C 两 端的 电压 vc 的 数值 。 


——R, > 28, 5KO 。 


@ | 大 
， 基准 电压 源 比较 放大 |! 


图 9.14 【 题 9-10] 图 


(| 


图 9.15 【【 题 9-11)】 图 
解 】 本 题 用 来 融 悉 : 三 六 集 成 稳 压 带电 路 的 分 析 方 法 。 


对 运 放 A 而 言 “ 虚 短 交 虚 断 ?的 概念 成 立 , 因 此 可 得 
ET z Pi 
Vy = 二 Vp 一 12 十 [是 二 DjR， = 12 十 [ En 

开关 SS 闭合 时 , 工 的 发 射 极 电流 和 集 电 极 电流 分 别 为 


VEE 一 VN 加 30 一 2 
Rk, 10 


lw E 


输出 级 与 你 护 电路 


IA = 0.5mA, Ic = ale = 0.98) 


x 1V = 25V 


x 0. 5DmA = 0,.49mA 
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开关 断 开 后 ,电容 C 锐 充 电 , 则 


t ~ 10—3 
vc (1t) 一 | 人 cd = 避 一 lp = 0.245 X 10°1(V) 


开关 上 断 开 后 10ms 时 ,电容 天 C 两 端的 电压 ve 的 数值 为 
vc(lOms) = 0,245 X10° Xx 10X 10 V 一 2.45V 
【 题 9-12】 图 9. 16 是 由 W317 组 成 的 输出 电压 可 调 的 典型 电路 , 当 Vz 一 Ver 二 1.2V 
时 , 流 过 Ri 的 最 小 电流 Ik .为 (5 一 10)mA, 调 整 珊 1 流出 的 电流 la<Ie "ViI—Vo=2V.。 
(1) 求 Rj 的 取 值 范围 。 
(2) 当 机 三 2100,R 一 3E0 时 , 求 输出 电压 Vo。 
(3) 当 Vo 二 37V ,Ri 二 2100Q 时 ,R; 为 多 少 ? 电路 此 时 的 最 小 输入 电压 Vwis 为 多 少 ? 
(4) 调节 R, 从 0 变化 到 6. 2kQ 时 ,输出 电压 的 调节 范围 是 多 少 ? 
【 解 】 本 题 用 来 束 悉 : 三 冰 集 成 稳 压 表 电 路 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 图 可 得 ; VR 二 Va 二 Veer 二 1.2V; 


由 欧姆 定律 得 人 :一 VR / Tr, 一 -一 一 > 
| 忆 QR 


重围 为 . 1200 一 2400 。 
V REF 


RN 3 
Re :本 (+ 是 jw = (1+ 6 


Vo = Va, 十 Vea, -> WV REF 


VE [1 二 是 jwae 可 解 得 R, 6. 27kQ, 
叉 因 为 Vi 一 Vo 二 2V ,所 以 此 时 电路 的 最 小 输入 电压 Vw 二 Vo 十 2 二 37 十 2 二 39V 
(4) 当 Rs 从 0 变化 到 6. 2kQ 时 ,由 Vo= [++ 定 ]Visr 可 得 输出 电压 的 调节 范围 为 ， 


| 


1. 2V 一 36. 6V。 
【 题 9-13】 可 调 恒 流 源 电路 如 图 9. 17 所 示 ,假设 调整 端 电 流 人 As0。 
(1) 当 V=Vee= 一 1.2V,R 在 0.8 一 1200 变化 时 , 恒 流 电流 To 的 变化 范围 是 多 少 ? 
(2) 当 尺 用 待 充电 电池 代替 , 铝 用 50mA 恒 流 充电 ,充电 电压 Ve 二 1.5V, 求 电阻 RL 


为 多 少 ? 
3 > 
Wo W317 obo 
RI 
/ND 
C1 | + | 性 3 
0.1uF ec luF 
6.2kQ | 10uF 


图 9.16 【 题 9-12] 图 图 9.17 【 题 9-13】 图 
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【 解 】 本 题 用 来 竹 悉 : 三 冰 集 成 稳 压 顶 电 路 的 分 析 方 法 。 
(1) 由 于 人 As 关 0, 所 以 恒 流 输出 电流 为 


一 1.2A I< sh: 即 0.01A 达 I 过 1.5A 


(2) 由 题 意 知 : VE 一 1. 0 


VE 1.5 
R 一 一 一 一 一 一 0 
rT To X10 


【 题 9-14】 图 9. 18 是 一 个 6V 限 流 充电 器 ,T 是 限 流 管 ,Vpecow 二 0. 6V ,Rs 是 限 流 取 样 
电阻 ,最 大 充电 电流 [Tou =V BpEcon /Rs =0. 6A, 当 To 二 Tow 时 如 何 限制 充电 电流 ? 


1 
3 _ 2 一 一 一 
" l 
RI 
1 2409 


图 9.18 【 题 9-14 图 


【 解 】 本 古 用 来 熟悉 : 三 病 集 成 稳 压 入 电路 的 分 析 方 法 。 
石 忽略 W317 调整 器 流 出 的 电流 I , 则 充电 电池 两 端的 电压 为 


V = [1 宇和 全 J 2 jva =- (1+ 人 -jw 


当 To 二 To 时 ,限制 充电 电流 的 过 程 如 下 : 
Lo rT > VR, (VeE ) 一 Vcr y 
v 
loy <— VY < (ro )red 
由 上 述 分 析 可 以 得 知 , 该 电路 具有 限制 输出 电流 的 功能 。 
【 题 9-15】 电路 如 图 9. 19 所 示 。 已 知 ww 的 有 效 值 足够 大 ,合理 连 线 ,使 之 构成 一 5V 
的 耳 流 电源 。 
【 解 】 本 题 用 来 殊 悉 : 直流 稳 压 电源 的 组 成 。 
由 图 9. 19 可 知 : 该 百 流 稳 压 电源 由 单 相 桥 式 整流 .电容 滤波 、 三 病 稳 讨 带 组 成 。 正 确 
的 连 线 如 下 : 
山 一 由 ; DO—©; HD—®—D—B; HO—O—©@,; WOW—@. 
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® 
®| @O . 
~220V O O 
SOHz RI Vo=$V 
) (9 = 


图 9. 19 【 题 9-15】 图 


【仿真 题 9-1】 某 电源 电路 如 图 9. 20 所 示 , 设 二 极 管用 1N4002 , 稳 压 管用 1N750A ,其 
稳 压 值 wz =6V,TIzw 一 30mA。 和 输入 电压 过 三 8sinwt V ,滑动 电位 器 Rw 处 于 中 间 位 置 , 试 


用 Multisim 作 如 下 分 析 : 

(1) 当 Rw 的 阻 值 变 化 时 ,观察 负载 电流 和 输出 电压 的 变化 情况 ,并 求 稳 压 电源 的 输出 
电阻 KR。。 

(2) 当 输 入 电压 vw 变化 20%% 时 ,观察 输出 电压 的 变化 情 ,并 求 该 稳 压 电源 的 称 压 系 
数 S,。 


图 9. 20 【仿真 题 9-1】 图 


【 解 】 本 题 用 来 玖 悉 : 稳 压 电源 电路 的 仿真 分 析 方 法 。 

(1) 当 Rw 为 0. 5kQ 时 ,仿真 结果 如 图 9. 21(a) 所 示 , 测 得 负载 电压 Vo 二 6. 013V ,负载 
电流 Io 二 0.012A; 当 Ryw 为 1kQ 时 ,仿真 结果 如 图 9.21(b) 所 示 , 测 得 负载 电压 Vo 二 6.029V， 
负载 电流 Io 二 6.03mA。 可 见 , 人 负载 电阻 变化 时 ,负载 电流 会 随 之 变化 ,但 输出 电压 基本 保 
持 不 变 。 

求 稳 压 电源 输出 电阻 R, 的 电路 如 图 9. 21(c) 所 示 。 开 关 打 开 时 , 测 得 Vo 二 6.034V, 开 
关闭 合 时 , 测 得 Vo 二 6.024V ,因此 求 得 


_ Vo—Vo 6.034 一 6.024 、 ee 
R= Roo XlkQ~1.660 


(2) 取 Rw 为 1kQ, 当 输入 电压 v, 增 大 20% 时 ,仿真 电路 如 图 9. 22 所 示 , 测 得 负载 电 
压 Vo 一 6.391YV 。 
比较 图 9. 22 和 图 9.21(b) 的 测试 结果 ,由 稳 压 系数 的 定义 可 求 得 稳 压 系数 为 


AVo/Vo 、 (6. 391 — 6. 029)/6. 029 . ee 
一 一 相机 nt 100% 2 30 
S, AT ‘100% 一 号 0 2 30% 
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Di; 
1N750A* 


50% 
1k 
Key=AA 


WUOWNOL YO 


_uuyomor 20 


(b) Ry=1kQ 


Si Key = A 


D1 
1N750A 


Da 1N4002 D2 1N4002 


WUOWOL 90 


(c) Rw=1kQ 


图 9.21 【 仿 破 题 9-1] 图 解 (1) 


Da 


D' 


1NA002 


6 


be 


1N4002 


WUOWOL 390 


*WOSAN. 


1000uF 


图 9.22 【仿真 题 9-2] 图 解 (2) 


第 10 章 


CHAPTER 10 


10.1 综合 测试 题 一 


1. 填空 题 (30 分 ,每 空 2 分 ) 
(1) 测 得 硅 品 体 管 三 个 电极 相对 于 "地 ”的 电压 如 图 10. 1. 1 所 示 , 由 此 可 判断 该 管 的 工 
作 状 态 为 
(2) 图 10.1. 2 为 某 MOSFET 的 转移 特性 , 试 判 断 该 管 属于 导电 沟 站 ,是 
型 管 , 开 局 电压 Vescw 或 夹 断 电 压 Voscow 的 值 为 


imA 
一 9V 
一 62V T 
一 6V 
图 10.1.1 唱 体 管 的 电压 图 10.1.2 MOSFET 的 转移 特性 


(3) 某 放 大 电路 在 负载 开路 时 的 输出 电压 为 6V, 当 接 人 2kQ 负载 电阻 后 ,输出 电压 降 
为 4V ,这 表明 该 放大 电路 的 输出 电阻 为 

(4) 设 如 图 10. 1.3 所 示 电 路 中 硅 稳 压 管 Da 和 Dz 的 稳定 电压 分 别 为 5V 和 8V, 正 癌 
导 通 压 降 均 为 0.7V, 则 电路 的 输出 电压 Vo== 

(5) 由 三 端 集成 稳 压 器 W7805 组 成 的 电路 如 图 10. 1.4 所 示 , 当 R; 二 5kQ 时 ,电路 的 输 
出 电压 Vo 二 

(6) 设计 一 个 输出 功率 为 20W 的 扩 首 机 电路 , 夺 用 乙 类 OCL 互补 对 称 功放 电路 , 则 应 
选 Pcw 至 少 为 W 的 功率 管 两 个 。 

(7) 当 电 路 的 闭环 增益 为 40dB 时 ,基本 放大 电路 的 增益 变化 10% ,反馈 放大 电路 的 闭 
环 增益 相应 变化 1%, 则 此 时 电路 的 开 环 增益 为 dB。 
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lk 


图 10.1.3 稳 压 管 电路 图 10.1.4 三 端 稳 夺 器 电路 


(86) 在 如 图 10. l. 9 所 不 电路 中 ， da 、] i 省 特性 相 同 ，V BE(om)1 一 V BpEcon)2 一 VpEcom3 


0.7V ,有 一 六 一 房 且 很 大 , 试 确 定 Trer 一 , [cz 一 V1 Vs 
(9) 放大 电路 如 图 10. 1.6 所 示 , 若 将 一 个 6800pF 的 电容 错 接 在 基 极 b 和 集 电 极 。 极 
之 则 , 则 其 中 频 电 压 增 益 的 绝对 值 |A， | 将 ,应 将 ,fu 将 。 


D +15V 


图 10.1.5 电流 源 电 路 图 10.1.6 放大 电路 


2. 分 析 计 算 题 (70 分 ) 

(1) (12 分 ) 放 大 电路 如 图 10. 1.7 所 示 。 设 各 电容 的 容量 均 足 够 大 ,BJT 的 参数 记 .2、 
rbel 7bes roc 忆 知 , 并 且 Vpgcow 二 0.7V。 

Q 指出 Tj、T; 各 起 什么 作用 ? 

估算 静态 工作 点 电流 Tca 。 

@ 写 出 中 频 时 电压 增益 A,, 输 入 电阻 R 和 输出 电阻 R。 的 表达 式 。 

(2) (8 分) 判断 如 图 10. 1. 8 所 示 电 路 中 级 间 交 流 反 人 馈 的 极 性 和 组 态 。 如 是 负 反 馈 , 则 
计算 在 深度 负 反 馈 下 的 反馈 系数 和 闭环 电压 增 益 A , 设 各 BJT 的 参数 8.n. 为 已 知 ,电容 容 
量 足 够 大 。 

(3) (10 分 ) 在 如 图 10.1.9 所 示 的 放大 电路 中 ,已 知 BJT 的 参数 为 : 8 二 100 ,VBgcon 一 
0.7V,rma 王 re 一 43.7kg0 , 稳 压 管 Dz 的 稳 压 值 Vz 二 6.7V,A 为 理想 运 放 。 试 求 : 


JW 电压 放大 倍数 A, 一 元 的 但。 
GO 运算 放大 需 A 的 共 模 输入 电压 Vic、 共 模 输 出 电压 Voc 的 但。 
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VI2 OO 


十 cc 


(+12V) 


图 10.1.8 反馈 放大 器 


O +15V Re 
Re Re | 
100k® | | 100kQ : 


OO Un 

Re Rs 
| Mu 

KBe3 
mm T， 
] KG 

/MN Dz | KE3 

SUKG 
oO 一 135Y 


图 10.1.9 放大 电路 
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(4) (8 分 ) 一 种 增益 可 调 的 差 动 放大 电路 如 图 10. 1. 10 所 示 , 设 A 为 理想 运 放 。 试 推 
导 其 输入 与 输出 之 间 的 关系 式 。 

(5) (8 分 ) 由 理想 运 放 组 成 的 电路 如 图 10. 1. 11 所 示 , 设 vi 二 Vmcoswt,B 仿 1, 试 求 输出 
电流 i 的 关系 式 。 


RI 及 2 ho 


PT] 


OO Un 


Ry'k 


图 10.1.10 运算 放大 器 电路 图 10. 1. 11 运算 放大 器 电路 


(6) (12 分) 图 10.1.12 是 用 热 敏 电阻 R, 作 检测 元 件 的 测 温 电 路 。 设 R, 每 度 变 化 109， 
在 0C 时 R= 二 1kQ2,BJT 的 B 仿 1,VBagcow 二 0.7V。 

J 试问 电压 计 的 表 头 每 伏 对 应 几 度 。 

设 集成 运 放 的 Al 、A;, 共 模 抑制 比 为 无 穷 大 ,A: 的 共 模 抑制 比 Kcmr 二 100dB, 试 估算 
由 此 引进 的 测量 误差 是 多 少 度 。 


Rs 
| | | 
< - 6 
UL 


图 10.1.12 测 温 电路 
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(7) (12 分 ) 锯 齿 波 发 生 器 如 图 10. 1. 13 所 示 , 设 图 中 Al、A; 为 理想 运 放 。 
中 画 出 vo ,vo 的 波形 ,要求 时 间 坐 标 对 应 ,标明 电压 幅 值 。 

求 锯 齿 波 的 周期 全 (回程 时 间 不 计 )。 

如 何 调 闻 锯齿 波 频 对? 


C=1lpF 
VT R: 
站 | | 
I 10kQ 
VR 
3V 忆 RI ON] D Ra 


OUDN? 


图 10.1.13 锯齿 波 发 生 唤 


参考 将 案 


1. 填空 题 

(1) 放大 (2) PP 沟 道 ,增强 ,Vs 一 一 4V (3) lkQ (4) 5V (5) 10V 

(6 ) (7) 60 (8) 1.43mA,1.43mA,7.85V (9) 不 变 , 不 变 , 减 小 

2. 分 析 计 算 题 

(1) J Ti 管 组 成 共 集 电极 放大 电路 起 电流 放大 作用 。T 和 Rs、R; Rs 构成 恒 流 源 电 
路 , 作 T; 管 的 射 极 恒 流 源 ,起 深度 负 反 馈 作 用 。 

To Ja 一 ToasTro 一 6mA。 


(TB Rr f BGR: 
@ A, TSR APR TR/ re [lt RT FRVR | : 


/ FR 让] 训 
eg ME ER WE/, Pe 
(2) 从 输出 端 反馈 到 输入 端的 反馈 网 络 由 T, .Rs 组 成 ,构成 的 是 电压 串联 负 反 馈 。 


Fr YL 应 人 有 YY 


(3) 四 A,=A,, . A,,~1988, 
Vre=9V,， Voc =0。 


4) 00 2 HR 
Ri 

Vm 

(9) fo 一 5 及 ， COSCUL 。 


(6) GD 20°C, 
1%C, 
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(7) Q) 如 图 10. 1. 14 所 示 。 


和 二 C 一 120ms。 
VT 


可 调节 偶 移 文 路 Vr Rs 的 参数 ,也 可 以 调整 R,、R, 的 大 小 。 


图 10. 1. 14 ”wol 和 wos 的 波形 


10.2 绽 合 测试 题 二 


1. 选择 填空 题 (40 分 ,每 空 2 分 ,只 填写 答案 的 字母 标号 ) 

(1) 共 模 抑制 比 天 cg 是 之 比 La. 差 模 输入 信号 与 共 模 输入 信号 : b. 输出 量 中 
差 模 成 分 与 共 模 成 分 ; c. 差 模 放大 倍数 与 共 模 放大 信和 数 ( 绝 对 值 ); d. 交流 放大 倍数 与 且 流 
放大 倍数 (绝对 值 ) ]。 

Kcmwr 越 大 ,表明 电路 (a. 放大 倍数 越 稳定 ; b. 交流 放大 信和 数 越 大 ; c. 抑制 温 尝 
能 力 越 强 ; d. 输入 信号 中 差 模 成 分 越 大 ) 。 

(2) 在 放大 电路 中 ,为 了 稳定 静态 工作 点 ,可 以 引入 ; 右 要 稳定 放大 倍数 ,应 
SA ; 示 些 场合 为 了 提高 放大 倍数 ,可 适当 引入 ; 和 布 望 展 锅 频 市 ,可 以 引 
人 ; 如 要 改变 输入 或 输出 电阻 ,可 以 引入 ; 为 了 抑制 温 漂 ,可 以 引入 

。(a. 耳 流 负 反 馈 ; b. 交流 负 有 反馈; c. 交流 正 有 反馈; d. 直流 负 反 饿 和 交流 负 反 馈 ) 

C3 比例 运算 电路 的 输入 电流 基本 上 等 于 流 过 反馈 电阻 上 的 电流 ,而 

比例 运算 电路 的 输入 电流 几乎 等 于 雪 。(a. 同 相 ; b. 反 相 ) 

反 相 比例 放大 电路 的 输入 电阻 较 ; 同 相 比例 放大 电路 的 输入 电阻 较 
(a. 高 ; b. 低 ) 

(4) 一 个 实际 的 正弦 波 振 荡 电 路 绝 大 多 数 属于 (a. 仙 及 人 馈 ; b. 正 反馈) 电路 ， 
它 主 要 由 (a. 放大 电路 和 反馈 网 络 ; b. 放大 电路 反馈 网 络 和 称 频 网 络 ; c. 放大 电 
路 反馈 网 络 和 选 频 网 络 ) 组 成 。 为 了 保证 振 沪 幅 值 稳定 且 波 形 好 ,第 币 还 需要 
(a. 屏蔽 ; b. 延迟 ; c. 稳 幅 ; d. 微调 ) 环 市 。 

(5) 多 级 放大 电路 放大 信和 数 的 波 特 图 是 (a. 各 级 波 特 图 的 登 加 ; b. 各 级 波 特 
图 的 滋 积 : c. 各 级 波 特 图 中 通 频 市 最 罕 者 )。 
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具有 相同 参数 的 两 级 放大 电路 在 组 成 它 的 各 个 单 管 的 截止 频率 处 , 幅 值 下 降 
(a. 3dB; b. 6dB; c. 20dB) ,直接 耘 合式 多 级 放大 电路 与 阻 容 耘 合式 (或 变 压 生 得 合式 ) 多 级 
放大 电路 相 比 ,低频 啊 应 (a. 差 ; b. 好 ; c. 差不多 ) 。 

2. 计算 题 (60 分 ,应 有 必要 的 运算 过 程 ) 

(1) (15 分 ) 某 差分 放大 电 如 图 10. 2. 1 所 示 , 已 知 Rs 二 300kQ,Rce 二 10kQ,R, 二 20kQ， 
ro 二 10kQ ,十 Vec 二 十 12V ,一 VEE 二 一 12V, 设 差分 对 省 的 B= 二 50 ,rpy 二 300Q0 ,Vegcow 一 0.7V， 
R, 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 试 估算 : 

Ju Ti 、T: 的 静态 工作 点 。 


差 模 电压 放大 倍数 As 一 元 一 一 ,求人 ws 的 值 。 


9 
‘Cig 


图 10.2.1 差分 放大 电路 
(2) (20 分 ) 设 图 10. 2. 2 中 各 运 放 均 为 理想 运算 放大 篆 , 试 求 各 电路 的 输出 电压 。 


10k) 20kd2 


六 > 


“了 2V T 
(d) 


图 10.2.2 运算 放大 器 电路 
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(3) (5 分 ) 某 负 反 馈 放 大 电路 ,其 开 环 增益 A 王 104 ,反馈 系数 下 二 0. 01, 如 果 由 于 参数 
变化 ( 受 环境 温度 影响 ) 时 A 变化 了 士 10%( 即 A 可 能 低 到 9000 或 高 到 11000), 求 闭环 增 
区 Ai; 的 相对 变化 量 为 多 少 ? 

(4) (10 分 ) 有 一 个 由 三 级 同样 的 放大 电路 组 成 的 多 级 放大 电路 ,为 保证 总 的 上 限 截 止 
频率 为 0. 5MHz, 下 限 截 止 频 率 为 100Hz, 每 级 单独 的 上 限 截 止 频 率 、 下限 截止 频率 应 当 是 
多 少 ? 

(5)(10 分 ) 有 一 个 两 级 共 发 射 极 放大 电路 ,每 一 级 的 上 限 规 止 频率 都 是 2MHz, 下 限 蕉 
止 频 率 都 是 50Hz, 夺 将 f 二 1kHz 的 理想 方 波 电压 加 到 输入 关上 , 求 输出 电压 的 上 升 时 间 和 


参考 首 案 


1. 选择 填空 题 

(1) cyc (2) asb,c,b,b,d 《3) b,a,b,a (4) bycyc (5) a,b,b 
2. 计算 题 

(1) © Ta 一 Tos0. 6mA; @ 4 一 22。 

(2) Voa=60V Vm=6V Yo YLV， 

(3) 士 0. 099%。 

(4) fm= fu = fn 人 TTlIMHz, fu= fis = fis 守 I0Hz, 

(5) t.A0. 271s,0~4. 88%.。 


10.3 ”综合 测试 题 三 


1. 填空 题 (44 分 ， i 2 分 ) 


(1) 双 极 型 晶体 管 ic 与 vpg 的 关系 式 为  《 ”; 相应 的 因果 关系 vpE 与 ic 的 关系 式 
为 。 

(2) 结 型 和 耗 尽 型 MOS 管 的 io 与 ves 的 关系 式 为 

(3) BJT 和 FET 的 跨 导 gm 的 定义 分 别 为 ， 。 在 同样 的 电流 条 件 下 ， 
BJT 的 跨 导 比 FET 的 跨 导 。 因 为 BJT 的 ic 与 vg 成 关系 ,而 FET 的 io 
与 vcs 成 关系 。 

(4) 运算 放大 融 的 主要 指标 有 A。 Kecowv Ri Vio To Ia 、 BWc、Sg 等 。 如 采信 号 的 频 
率 很 宽 或 变化 速度 很 快 , 在 选择 运算 放大 天 的 型 号 时 ,应 特别 注意 运 放 的 


两 个 指标 。 而 当 信 号 是 频率 较 低 、 变 化 缓慢 和 十 分 微弱 的 电流 时 ,应 特别 注意 运 放 
的 i 两 个 指标 。 
(5) 由 双 极 型 晶体 管 和 MOS 管 组 成 的 电流 源 电路 分 别 如 图 10. 3. 1(a)、(b) 所 示 , 试 求 


了 人 es | (W/L), _ 
人 ;一 ;“ 宛 长 比 之 比 4=( 丈 刀 ) 一 


le 323 
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| 10o=0.25mA 


1 


(b) 
图 10.3.1 电流 源 电路 


(6) 功率 放大 电路 如 图 10. 3. 2 所 示 , 设 T! 和 T 的 特性 完全 对 称 ,w 为 正弦 电压 ， 
Vecc 二 10V ,Ri = 二 16Q。 试 完成 下 列 各 题 ， 


@ 该 电路 属于 OTL 还 是 OCL? 。 

负载 上 获得 的 最 大 输出 功率 Po。 

静态 时 , 电容 C, 两 端的 电压 是 。 

动态 时 , 奢 输 出 波形 产生 交 越 失 丰 ,应 调整 电阻 。 

(7) 整流 滤波 电路 如 图 10. 3.3 所 示 。 设 图 中 变 压 需 副 边 电压 的 有 歼 值 V* 王 10V, 参 
数 满足 RLC 伟 (3 一 5)T/2。 输 出 电压 的 平均 值 Vo = , 接 人 滤波 电容 C 后 与 未 接 
C 时 相 比 较 , 输 出 直流 电压 是 增 大 还 是 减 小 ? 。 整 流 管 的 导 通 角 是 增 大 还 是 减 
小 ? 


图 10.3.2 功率 放大 电路 图 10.3.3 ”整流 滤波 电路 


2. 综合 题 (26 分 ) 

一 个 在 有 了 噪声 和 干扰 的 背景 下 ,利用 相关 检测 原理 来 检测 "压力 ”的 框图 如 图 10. 3.4 所 
示 ，, 试 分 析 和 回答 如 下 问题 : 

(1) (4 分) 者 图 10. 3.4 中 压力 传 感 副 的 激励 源 由 正弦 波 振荡 带 和 功率 放大 电路 组 成 ， 
其 电路 如 图 10. 3. 5 所 示 。 寿 振 沪 表 的 输出 峰 一 峰值 Vi 三 2V ,那么 要 求 功放 输出 电压 v。 
的 最 大 峰 - 峰 值 V ,二 12V , 试 确定 电阻 RR 的 大 小 。 
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(2) (6 分 ) 震 图 10. 3. 4 中 压力 放大 电路 如 图 10. 3.6 所 示 ,试问 : 
QD A, 组 成 何 种 功能 的 电路 ? 其 增益 A 二 一 -一 ,A 为 多 少 ? 


i Cio 


A; 组 成 何 种 功能 的 电路 ? 其 最 大 增益 和 最 小 增益 各 为 多 少 ? As= et | 


相关 直 
( 相 滋 器) 滤波 器 


移 相 莫 
( 延 时 颖 ) 


图 10. 3.4 “压力 ”检测 电路 原理 框图 


图 10. 3.5 压力 传 感 需 的 激励 源 


图 10.3.6 压力 放大 器 电路 
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(3) (8 分 ) 若 图 10. 3. 4 中 移 相 器 电路 如 图 10. 3.7 所 示 , 试 推导 其 传输 函数 A(jw) 的 表 
达 式 ,并 画 出 幅 频 特性 及 相 频 特性 曲线 。 


Ro | A(@) 
/ 0(®) 


图 10. 3.7 移 相 器 电路 


(4) (8 分) 图 10. 3.4 中 相关 需 电 路 如 图 10. 3. 8(a) 所 示 , 这 是 一 个 相 敏 检 波 带 或 乘法 
售 电 踏 , 试 分 析 : 

中 当场 效应 管 开关 Ts 的 Ve 为 高 电 平 时 (Ts 导 通 时 ) ,电路 的 增益 A, 为 多 少 ? 

@ 当场 效应 管 T; 截止 时 (Ve 二 Vesoow ) ,电路 的 增益 A, 为 多 少 ? 

(3 分 别 画 出 如 图 10. 3. 8(b)、(c) 所 示 两 种 情况 下 的 输出 波形 ,并 定性 标 出 输出 波形 的 
平均 值 


图 10. 3.8 相 敏 检测 表 电 路 


3. 分 析 计 算 题 (30 分 ) 
(1) (8 分 ) 反 馈 放 大 电路 如 图 10. 3. 9 所 示 。 
J 判断 该 电路 属于 何 种 反馈 类 型 的 电路 ? 


@ 估算 闭环 电压 增益 4. 的 值 | A .一 畔 上 . 


输入 电阻 R; 为 多 少 ? 
(2) (10 分 ) 差 分 放大 电路 如 图 10. 3. 10 所 示 , 试 回答 : 
J 输出 并 的 且 流 电 平 Vog 为 多 少 ? 


@ 电压 放大 倍数 A。 为 多 少 | 4。 =- 也] 


一 1SV 
图 10.3.9 反馈 放大 电路 图 10. 3. 10 ”差分 放大 电路 


右 容 性 负载 Cr =100pPF , 试 求 因 Cu 引入 高 频 下 降 的 上 限 截 止 频 率 fh 为 多 少 ? 

(3) (12 分 ) 电 路 如 图 10. 3. 11 所 示 ,已 知 C=0. 1uF,R=1kQ,Rw 的 可 调 范 围 为 
0~10kQ, 

JW 试 从 相位 平衡 条 件 分 析 电 路 能 否 产生 正弦 波 振 沪 ? 

右 能 振荡 ,并 假设 图 中 的 人 负 反 馈 § 为 深度 人 负 反 人 馈 , 试 确定 Re 的 最 大 值 应 为 多 少 ? 

右 能 振 沪 , 求 输出 电压 频率 的 可 调 范 围 。 

告 能 振荡 ,为 了 稳 幅 ,电路 中 哪个 电阻 可 采用 热 敏 电阻 ? 其 温度 系数 如 何 ? 


十 Fr [中 


图 10. 3.11 正弦 波 振荡 电路 


ic 
Ts 


(1) zc 一 [s eBE/VT » UBE =VTln 


(2) bp 一 Ts 人 | 


V Gs ft 
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z di di | 00 
(3) Socam — To 本 号 mm(FET) 本 "大 ,指数 ,平方 律 


(4) BW ,Se ,R;, Tro 

(5) 4kQ,1/4 

(6) 四 OTL 0.78W 加 5V @R, 
(7) 12V, 增 大 , 减 小 


2， 综合 题 
| R, 1]2 YY 
(1) 因为 Aw 二 1 二 -二 二 二 6, 所 以 R; 一 5R 一 5KO。 
(2) @ As 组 成 差 动 放大 电路 ,Aw 一 一 一 一 一 
Ul Uis .3 

@ As 组 成 增益 可 变 的 反 相 放 大 器 , Assow 一 一 一 人 A 一 
zw _ kse 
oz Rs 

(3) Aljw) = 1 RC ,其 幅 频 特性 及 相 频 特性 如 图 10. 3. 12 所 示 ， 


(4) 山 A,=—1; 四 4 一 十 1 如 图 10. 3. 13 所 示 。 


4(oD)dB Uo 
0 


0 — |, 
po(ow) 四 Van=2 Vom/7 
0 (c¢) 
Il 
Fo=0 
图 10. 3.12 幅 频 特性 及 相 频 特性 图 10.3.13 图 10. 3.8(b)、(c) 的 输出 波形 
3. 分 析 计 算 题 
(1) 中 电压 串联 负 反 馈 ; @Ay 垃 1; @Ri1.5MQ 十 (47kQV47ko) 。 
(2) (站 Voo=15—IcoRe=15— (Lo/2)Re=15V—1X2V=]13V.。 
@) A =l._BRe _1x 100X2 sg, 其 由 ， pH YMV) 4100) x 


"” 2 Regptrbee 2 全 1 十 2.626 [co (mA) 


休 0 一 2 626K0 。 
因为 输出 电阻 Re 二 2kQ, 所 以 由 CL 引入 的 高 频 下 降 的 上 限 蕉 止 频率 为 


] ] 
H 一 5rRrm 一 Hz a: 796kHz 
2xReCr 2X3.14X2X10 X100Xx10 “ JOKHz 


(3) 能; @R = 二 40kQ; @145Hz 一 1. 6kHz; @Ri( 负 温度 系数 ) 或 Re ( 正 温 度 
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10.4 绽 合 出 试题 四 


1. 填空 题 (36 分 ,每 空 2 分 ) 


(1) 双 极 型 晶体 管 (BJT) 工 作 在 放大 区 的 偏 置 条 件 是 。 增 强 型 N 沟 道 MOS 
管 工 作 在 放大 区 的 偏 置 条 件 是 。 
(2) 射 极 跟随 前 具有  、 和 等 二 个 特点 。 


(3) 差分 放大 电路 的 基本 功能 是 

(4) 在 信号 源 内 阻 小 ,负载 电阻 大 的 场合 , 欲 改 善 放 大 电路 的 性 能 ,应 采用 

(5) 在 阻 容 耦 合 放 大 电路 中 , 寿 要 降低 下 限 截止 频率 ,应 将 耦合 电容 的 值 

(6) 为 消除 基本 共 发 射 极 必 大 电路 产生 的 饱和 失真 ,应 将 静态 工作 电 沉 

(7) 乙 类 推 挽 放 大 电路 的 主要 失真 是 ,要 消除 此 失真 ,应 改 用 

(8) 理想 运算 放大 天 工作 在 线性 放大 区 时 具有 和 特性 。 

(9) 在 集成 运 放 内 部 电路 中 , 恒 流 源 主 要 用 来 和 

(10) 桥 式 整流 和 半 波 整流 电路 相 比 ， 在 变 不 器 副 边 电压 相同 的 条 件 下 ， ”电路 
的 输出 电压 平均 值 高 了 一 倍 ; 阁 输 出 电流 相同 ,就 每 个 整流 二 极 管 而 言 , 则 电路 的 
整流 平均 电流 大 了 一 倍 ; 采用 电路 ,脉动 系数 可 以 下 降 很 多 。 

2. 分 析 计 算 题 (20 分 ) 

(1) (10 分) 基本 放大 电路 如 图 10. 4. 1 所 示 ,Ci ,Cs ,Cr 均 可 视 为 中 频 交 流 短路 ,已 知 
BJT 的 B==100,rpy 一 2000,Vagom 一 0.6V,RE 一 2.4k0 7) 一 天 一 10Jaa。 

Ji 欲 使 静态 工作 点 Ico 一 1mA ,Vero 二 6V ,请 确定 Ra ,RBs 及 Re 的 值 。 

设 RL 二 3. 6k0 ,计算 其 中 频 电 压 增 益 。 

(2) (10 分 ) 电 路 如 图 10. 4.2 所 示 ,Ci ,Cs CE 均 可 视 为 交流 短路 ， 

电路 中 有 哪些 级 间 反 馈 9? 试 判 断 级 加 反馈 的 类 型 和 极 性 ,并 指出 是 交流 反馈 § 还 是 直 

@ 在 深度 负 反 馈 的 条 件 下 ,计算 其 闭环 电压 增益 A 的 值 。 


2) 十 Fecc 
C2 
口 
一 
Un 


100602 | 


Us (| ) 人 FEI | RE? | CF 


图 10.4.1 放大 电路 图 10.4.2 反馈 放大 电路 
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3. 作 图 题 (20 分 ) 

(1) (10 分 ) 电 路 及 其 输入 vn ,vr 的 波形 如 图 10. 4. 3 所 示 ,两 管 参数 相同 , 且 ru 守 0， 
8 很 大 , 1 =1.2mA, 并 假设 天 cvR 一 co ,温度 的 电压 当量 Vr = 25mV 。 请 男 出 vo 的 波形 (要 
求 标 出 关键 点 的 坐标 值 )。 


LS 


图 10. 4.3 差分 放大 电路 


(2) (10 分 ) 电 路 及 参数 如 图 10. 4.4(a) 所 示 , 设 所 有 运 放 是 理想 的 ,Dz ， Dz 组 合 后 的 
稳定 电压 为 士 6V ,电容 C 的 初始 电压 为 0, 输 入 vi 的 波形 如 图 10. 4. 4(b) 所 示 。 请 画 出 wo 
及 vo 的 波形 (要 求 标 出 关键 点 的 坐标 值 )。 


C=1uF 
IT IkQ vo R 
| | | | 
2KO 
Uo 
Dz AN 
Dz; VAN R re 
(a) 


图 10.4.4 运算 放大 器 电路 


4. 综合 题 (24 分 ) 
(1) (12 分 ) 运算 放大 需 电 路 及 参数 如 图 10. 4. 5 所 示 , 设 运 放 是 理想 的 。 


@ 试 推导 其 频 响 表达 式 4.(o) 一 态 


估算 上 、 下 限 截止 频率 户 、fi 及 中 频 电 压 增益 As 各 为 多 少 ? 
(2) (12 分 ) 一 正弦 波 振荡 电路 如 图 10.4. 6 所 示 , 设 运 放 是 理想 器 件 ,试问 ， 
为 满足 相位 平衡 ,图 中 运 放 A 的 a.b 两 个 输入 端 中 哪个 是 同 相 端 ,哪个 是 反 相 端 ? 
电路 的 振荡 频率 f。 是 多 少 ? 
为 了 达到 稳 幅 的 目的 ,R, 应 具有 正 温度 系数 还 是 负 温度 系数 ? 若 R, 不 慎 断 开 , 输 
出 电压 w 的 波形 是 怎样 的 ? 
在 理想 情况 下 ,最 大 输出 功率 Po 是 多 少 ? 
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图 10. 4.5 运算 放大 器 电路 


图 10.4.6 正弦 波 振荡 电路 


参考 丛 案 


1. 填空 题 

(1) 发 射 结 正 俩 和 集 电 结 反 偶 ,Ves 二 Vasam 和 Vps 二 Vs 一 Vscm 

(2) 输入 电阻 高 ,输出 电阻 低 ,电流 增益 大 (3) 放大 差 模 信号 和 抑制 共 模 信号 

(4) 电压 串联 负 反 馈 (5) 增 大 (6) 减 小 (7) 交 越 失真 ,甲乙 类 功放 

(8) 虚 短 , 虚 断 (9) 作 静 态 俩 置 , 作 有 源 负 载 (10) 桥 式 整流 , 半 波 整流 , 桥 式 整流 
2. 分 析 计 算 题 


(1) 四 Ra =90kQ, Re =30k0Q, Re=3. 6k0Q; ©®A,= 64 。 


_ BCRcVZRLD) 
7 be 
(2) | 通过 R, .Re 引入 的 交流 电压 串联 负 反 馈 和 通过 Ri .Re .Cs 引入 的 直流 电流 并 
联 负 反 馈 ; @ Au 一 1 十 RE 一 21。 
El 


3. 作 图 题 
(1) 波形 如 图 10. 4.7 所 示 。 
(2) 波形 如 图 10. 4. 8 所 示 。 
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图 10.4.8 图 10.4.4 的 波形 图 


V (Jw) 四 JwR 1C; | 
Vi (Jw) (1 二 TjwR;C) (jwRC) 


fu=6. 05kHz, fi =43. 9Hz, A 0, 62., 
(2) Q) a 是 反 相 端 ,b 是 同 相 端 ; @ f= 二 4081Hz; 
R, 应 具有 正 温 度 系 数 ,v。 近似 为 方 波 ; 由 Po 一 4.5W。 


(1) © A,(jw)= 


10.5 绽 合 测试 题 五 


1. 填空 题 (35 分 ,每 空 1 分 ) 
(1) BJT 特性 曲线 的 安全 区 由 参数 和 决定 。 
(2) 在 某 放 大 电路 中 ,加 上 电流 并 联 负 反 饶 后 ,对 其 工作 性 能 的 影 啊 是 


(3) 在 单 管 共 射 放大 电路 中 ,输出 电压 与 输入 电压 的 极 性 ; 在 单 管 共 集 放大 
电路 中 ,输出 电压 与 输入 电压 的 极 性 ; 在 单 管 共 基 放大 电路 中 ,输出 电压 与 输入 电 
压 的 极 性 

(4) 在 差 动 放大 电路 中 , 共 模 抑制 比 为 ,在 理想 情况 下 其 值 为 

(5) 若 电源 变压器 次 级 电压 的 有 效 值 为 V。, 则 单 相 半 波 整流 电路 的 输出 电压 平均 值 为 


, 单 相 全 流 整 流 电 路 的 输出 电压 平均 人 为 , 单 相 桥 陈 整流 电路 的 输出 电压 
平均 值 为 , 
(6) 在 正弦 波 振 荡 电 路 中 ,RC 振荡 带 用 在 频率 较 的 场合 ,LC 振 汤 大 用 在 频率 
较 的 场合 ,而 石英 晶体 振荡 硕 用 在 要 求 频率 的 场合 。 


(7) OCL 功率 放大 电路 的 输出 波形 如 图 10. 5.1 所 示 , 这 说 明 电 路 中 出 现 了 失 
真 , 为 了 改善 输出 波形 ,应 

(8) 在 如 图 10. 5. 2 所 示 的 放大 电路 中 ,如 果 分 别 改 变 下 列 参数 , 则 放大 电路 指标 将 如 
何 变 化 ?〈( 填 增 大 ., 减 小 \、 不 变 或 基本 不 变 ) 

增 大 电容 C1 , 则 中 频 电 压 放 大 倍数 | A | ,下 限 截止 频率 所 上 
限 截 止 频 率 fn , 


Wo 


0 
i 
图 10. 5.1 OCL 功率 放大 电路 图 10.5.2 放大 电路 
的 输出 波形 

减 小 电阻 Re , 则 中 频 电压 放大 倍数 |A。 ;下 限 截 止 频 率 广 ,上 
限 截止 频率 fn 

(9) 在 串联 型 石 喘 晶体 振荡 电路 中 ,晶体 等 效 为 ; 而 在 并 联 型 石英 晶体 振荡 
电路 中 ,晶体 等 效 为 


(10) 某 MOS 场 效 应 管 的 Ipss 为 6mA ,而 Toa 目 漏 极 流出 ,大 小 为 8mA, 由 此 可 判断 该 
省 为 沟 道 型 管 。 
(11) 电流 源 电 路 的 特点 是 : 输出 电流 ,直流 等 效 电阻 ,交流 等 效 电 
阻 
2. 分 析 计 算 题 (65 分 ) 
(1) (15 分 ) 电 路 如 图 10. 5. 3 所 示 , 已 知 二 BB 二 50 ,rpe 二 rpe 二 1kQ。 
JW 画 出 微 变 (交流 小 信和 号) 等 效 电路 。 
求 A。、A。、A。。 
求 Ri 、R。。 
前 级 采用 射 极 输出 器 有 何 好 处 ? 


(2) (15 分 ) 如 图 10. 5. 4 所 示 为 对 称 差 动 放大 电路 , 若 BIT 的 8=8=50,Veegom 一 
0.6V ,rpy 一 3000 。 

JW 试 确定 静态 工作 点 。 

计算 输出 电压 w。 但。 


DO +Fcc (+12V) 


Rc 
12kd2 


图 10. 5.3 放大 电路 图 10. 5.4 ” 差 动 放大 电路 
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(3) (10 分 ) 判 断 如 图 10. 5. 5 所 示 电 路 的 反馈 类 型 , 写 出 闭环 电压 增益 A .的 表达 式 。 
(4) (10 分 ) 写 出 如 图 10. 5.6 所 示 电 路 中 vw 与 v; 的 关系 式 。 


图 10.5.5 反馈 放大 电路 图 图 10. 5.6 运算 放大 器 电路 


(5)(15 分 ) 一 个 由 理想 运算 放大 生 组 成 的 电路 如 图 10. 5.7(a) 所 示 ,已 知 在 上 一 0 时 ， 
of0) 王 0Vo (0) 二 一 6V ,vi 的 波形 见 图 10. 5.7(b)。 试 回答 下 列 问 题 ， 


100kQ TOP 


S00kd) 


[| UA] RI 


\ 
Vy =+0V 
hb 


(b) 
图 10.5.7 运算 放大 器 电路 


分 别 指出 由 A ,A;,A;,As 组 成 的 各 单元 电路 的 名 称 。 
画 出 相对 于 输入 电压 vi 的 volyooz ,vo3，vos 的 波形 图 ( 幅 值 和 时 间 必 须 标注 清 苞 )。 
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答案 


1. 填空 题 

(1) Lem ,也 cv, VsRycEo 

(2) 使 电流 增益 减 小 ,稳定 了 电流 增益 , 展 宽 了 频带 , 减 小 了 非 线 性 失真 ,使 输入 电阻 减 
小 ,使 输出 电阻 增 大 

(3) 相反 ,相同 ,相同 

(4) 差 模 放大 倍数 与 共 模 放大 倍数 之 比 ( 绝 对 值 ) ，ce 

(5) 0. 45V，,0. 9V; ,0. 9V， 

(6) 低 ,高 ,稳定 度 高 (7) 交 越 ,适当 增 大 功放 管 的 静态 |Vae | 值 

(8) 由 不 变 , 减 小 ,不 变 四 减 小 ,不 变 , 增 加 (9) 电阻 ,电感 

[107 下 新居 【但是 oh 大 


2. 分 析 计 算 题 
(1) QD) 微 变 等 将 电路 如 图 10.5.8 所 示 , 图 中 ,Rp 一 Rp / Raos 。 


Ib] 


1b2 


图 10.5.8 微 变 等 效 电路 
+B) {RE/ Rp/ Rp/ [rt (1+B)RE]} oy gg8， 
rrpet (1 十 局 ) {Ke / Raz AN Rae? a | Tbe2 十 (] 十 序 ) Ke ] } RE 


PCReNR ,yo 
rbez (lB,) RE | 2 


A., 2 


A,=Aa ,As 一 9.24。 
Ri = Ra / [rvat+ (1+B) Re/ Re) 317.7kQ, 其 中 ，R 一 Re ]N Ra 1 
[ru (lB) Re ]; 
RRe; 一 10Kk0 。 
前 级 采用 射 极 输出 器 可 提高 放大 电路 的 输入 电阻 ,从 而 使 放大 电路 有 和 良好 的 匹配 信 
号 电压 源 的 能 力 。 
(2) 个 Tcol = Tew sz0. 48mA。 
wo 人 05D2mV 。 
(3) 图 中 的 反馈 类 型 为 电流 并 联 人 负 反 人 馈 。 


_ Rs(R, + Rs) 


Au R, R. 
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(4) 六 = 一 更 (1 十 jioRiC 
] 


(5) CO Ai 为 反 相 输入 积分 运算 电路 ; A; 为 同 相 比例 放大 希 ; Ai; 为 差 动 比例 放大 兹 ; 
A 为 反 相 输入 返 汪 电压 比较 硕 。 

os 一 3Vol » vos —0 

波形 如 图 10. 5. 9 所 示 。 


图 10.5.9 图 10.5.7 电 路 的 波形 


10.6 绽 合 出 试题 六 


1. 填空 题 (44 分 ,每 空 2 分 ) 

(1) 图 10. 6. 1 为 未 MOS 管 放 大 电路 的 外 部 电路 ,由 图 即 可 判定 该 管 为 型 
MOS 管 。 

(2) 某 PNP 管 组 成 的 共 发 射 极 放大 电路 在 输入 正弦 信号 时 的 输出 电压 w 波形 如 
图 10. 6. 2 所 示 ,由 此 可 认定 它 出 现 了 失真 。 为 消除 此 种 失真 ,应 将 静 仿 工作 点 电 
流 Tca 调 

(3) 已 知 某 放大 电路 的 电压 增益 图 效 为 


8 _ 
A,(s) 一 10s 


Go 10 7)(s TF 10) 
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图 10. 6.1 MOS 放大 器 图 10. 6.2 共 发 射 极 放大 电路 的 输出 波形 


则 其 中 频 电 压 增 益 为 dB, 上 限 截止 频率 约 为 Hz， 和 下限 截止 频率 约 
为 Hz, 

(4) 电压 并 联 人 负 反 馈 适 用 于 信号 源 内 阻 的 场合 , 它 可 以 稳定 放大 器 的 
增益 。 

(5) 在 牛人 类、 乙 类 和 甲乙 类 功率 放大 融 中 ,功放 管 寻 通 角 最 小 的 是 类 放大 兹 。 
右 已 若菜 乙 类 放大 右 输 出 电压 幅度 与 电源 电压 之 比 为 0.8, 则 知 其 效率 约 为 

(6) 用 如 图 10. 6. 3 所 示 的 文 氏 电 桥 和 放大 天 组 成 一 个 正弦 波 振 沪 电路 ， 到 电路 应 如 何 
连接 ? 。 右 要 提高 振荡 频率 ,应 调整 参数 ? 如 何 调 ? 。 右 振荡 
骨 输 出 波形 失真 ,应 调整 参数 ? 如 何 调 ? 


图 10. 6.3 文 氏 电 桥 和 放大 需 


(7) 在 BJT 三 种 基本 组 碟 放 大 电路 中 , 共 一 一 一 航 区 大 电 背 吕 有 电 下 大大 作 必 信和 
电流 放大 作用 ; 共 极 放大 电路 只 有 电流 放大 作用 ,而 无 电压 放大 作用 ; 共 


极 放 大 电路 高 频 啊 应 最 好 。 
(8) 在 如 图 10. 6.4 所 示 稳 压 电 路 中 , 设 A 为 理想 运 放 。 
中 为 保证 电路 的 正常 稳 压 功能 ,集成 运 放 输入 端的 极 性 为 有 
电阻 R 的 作用 是 
输出 电压 Vo 的 可 调 范 围 是 
Ts 管 的 作用 是 
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图 10. 6.4 稳 压 电路 
2. 分 析 计 算 题 ($56 分 ) 
(1) (8 分 ) 求 如 图 10. 6. 5(a)、(b) 所 示 电 路 的 输入 电阻 Ri( 设 BJT 参数 相同 ,row = 
3000Q ,8 一 49) 。 


图 10.6.5 电路 图 


(2) (10 分 ) 已 知 某 负 反 馈 放 大 电路 的 开 环 频率 特性 如 图 10. 6.6 所 示 。 


写 出 基本 放大 电路 电压 增益 A, 的 表达 式 。 

GO 行 反馈 系数 下, 一 0.01, 判 断 闭 环 后 电路 是 否 稳 定 工 作 ? 如 能 稳定 ,请 求 出 相位 裕 
度 ; 如 产生 自 激 , 则 求 出 在 45" 相 位 裕 度 下 F, 的 值 。 

(3) (8 分) 图 10.6.7 中 人 A 为 理想 运 放 , 输 入 电压 vw 二 V2Visinwt(V) ,Ci ,Cs ,Cs 均 为 交 
流 耦 合 电 容 。 试 求 : 电路 中 点 和 Q 点 的 静态 值 和 变化 量 的 有 效 值 。 

(4) (6 分) 图 10. 6.8 中 各 运 放 是 理想 的 ,晶体 管 Ti ,T: 的 电流 放大 系数 a 二 T/T 之 1， 
推 叶 输出 电压 w 的 近似 表达 式 ，。 

(5) (8 分) 在 如 图 10. 6. 9 所 示 电 路 中 ,开关 S 应 置 于 a 还 是 置 于 5, 才能 使 引入 的 反馈 


为 负 反馈 ? 该 负 反 馈 属于 何 种 组 态 ? 如 果 满 足 深度 负 反 馈 条 件 , 闭 环 电 压 增 益 A 为 多 少 ? 
(6) (16 分 ) 运 算 放 大 器 电路 如 图 10. 6. 10 所 示 ,图 中 运 放 均 为 理想 的 ,两 个 光 耦 合 器 特 
性 完全 一 致 。 
QQ 试 推导 由 运 放 Al 、A;、As 构成 的 仪 硕 放大 希 的 增益 表达 式 , 并 确定 增益 的 调节 范围 


是 多 少 ? 


A vf)/d B 


—20dB/dec 


+Ycc(+IL2V 


一 0UdB, dec 


—45 /dec 


—135"/dec 


图 10.6.9 反馈 放大 电路 
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说 明 Rw 的 作用 。 
说 明 方 框 内 电路 实现 的 功能 。 
试 推导 由 As 构成 的 滤波 融 的 传递 图 数 ,说 明 该 滤波 融 的 类 型 ,并 计算 其 截止 频率 。 


时 10kd? 200KO 
[| 
本 3 
| 20k2 


1300pF 
HAV OT、 ~ 


图 10. 6. 10 运算 放大 器 电路 


参考 敬 案 


1. 填空 题 

(1) N 沟 道 耗 尽 (2) 截止 失真 ,大 (3) 60,15.9kHz,15.9Hz (4) 大 , 互 阻 〈5) 乙 类 ， 
63% (6) OO 加 反思 加-@,R 或 C, 减 小 ,Ri 或 R,, 减 小 Ri 或 增 大 R。 (7) 发 
射 , 集 电 , 基 (8) Da: 一 b: 十 包 与 稳 压 管 Dz 组 成 比较 需 的 基准 电压 源 , 起 限 流 作 
用 @6V~21V @ 限 流 保护 


2. 分 析 计 算 题 
(1) 图 10.6.5(a):， 11.6kQ ,图 10.6.5(b): 1.65kQ。 


104 
(1 十 j F/10)(1 十 jF/100)2。 


不 能 稳定 工作 ; Ff, 二 1/10%*。 
(3) 了 P 点 和 Q 点 的 静态 电压 值 均 为 2V; P 点 的 有 效 值 电压 为 Vi(V); Q 扣 的 有 效 值 电 


(2) D A,Gf}= 
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压 为 6V;(V) 。 
RR 
(4) "RR io 
(5) 应 置 于 65, 电压 串联 ,A 二 51。 

2R, 


(6) 四 A,=— 下 | 1+ 挟 


Rw 的 主要 作用 是 使 A: 运 放 组 成 的 老 动 放大 街中 的 电阻 匹配 ,改善 差 动 级 的 共 模 抑 
制 性 能 。 理 想 情况 下 ,Rw 应 调整 为 20kQ。 

方 框 内 的 电路 是 一 个 阳 离 放 大 天 。 采 用 隔离 放大 天 可 以 减少 共 模 干 扰 ,便于 电 乎 配 
置 等 。A: 组 成 的 电路 与 As 组 成 的 电路 没有 电气 上 的 联系 ,实现 了 隔离 放大 。 

Ai 的 传递 男 数 为 


,4 一 (一 73 se 一 LU 


~、 RR 1+sRC ，1 十 sy/on 
人 本 人 ] | SR [> 加 A ] 十 s/wo 
其 中 ， R’= k; sR ,及 一 (人民 。 "RR ER C s Cor 一 ~]1/R.C, 


该 滤波 器 为 低 通 滤波 器 。/# 二 锡 = 志 大 24Hz。 


10.7 综合 测 式 题 七 


1. 填空 题 (46 分 ,每 空 2 分 ) 
(1) PNP 管 接 成 如 图 10. 7. 1 所 示 的 电路 。 已 知 管 子 的 发 射 结 导 通 压 降 | wegow | 二 


0. ad = Rs 一 300kQ, Re =dk0, 7 一 一 12V 时 ,BJT 的 状态 是 。 设 
wind 
(2) 反 相 输入 低 通 滤波 上 如 图 10. 7. 2 所 示 。 厂 已 知 A, (jf 了) 一 Ey EF ; 则 A,, 一 
i 


图 10.7.1 PNP 管 接 成 的 电路 图 10.7.2 反 相 输入 低 通 滤波 毅 
(3) Vos 二 0 时, 能够 工作 在 恒 流 区 (饱和 区 ) 的 场 效 应 管 有 和 。 
(4) BJT 放大 电路 温度 升 高 时 ,出 现 信 号 失真 的 原因 是 。 凯 频 信 号 作用 时 , 放 


大 倍数 下 降 的 原因 是 
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(5) 由 三 端 集 成 稳 压 需 组 成 的 电路 如 图 10. 7.3 所 


示 。 当 R; 增 大 时 , 则 输出 直流 电压 Vo 。 夺 人 二 
2mA,Ri=50,R;=50, 则 Vo= Vs 

(6) 已 知 绪 型 场 歼 应 管 的 IJpss = 二 2mA,Voescorp 一 
一 2.5V, 则 当 Vos 二 0V 时 ,三 三 

(7) 具有 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 正 第 工作 时 , 调 
整 管 应 处 于 工作 状态 。 硅 要求 输 出 电压 为 18V， 
调整 管 压 降 为 6V, 整流 电路 采用 电容 滤波 , 则 电源 变 压 ”“ eet 
器 次 级 电压 有 效 值 应 选 V。 四 

(8) 某 放 大 电路 空 载 输出 电压 为 4V, 接 入 3kQ 负载 电阻 后 ,输出 电压 变 为 3V, 该 放大 
电路 的 输出 电阻 为 “。 

(9) 设计 一 个 输出 功率 为 20W 的 扩 音 机 电路 ,用 乙 类 互补 对 称 功 率 放 大 器 , 则 功放 管 
的 Pcw 应 满足 W., 

(10) 已 知 放大 电路 的 输入 信号 电压 为 1mV ,输出 电压 为 1V, 引 入 负 反 馈 后 ,为 达到 同 
样 的 输出 , 需 加 输入 信号 电压 10mV, 引 入 的 反馈 系数 为 ,电路 的 反馈 深度 

(11) 正弦 波 振 荡 帮 产生 振荡 的 条 件 是 ; 负 反 馈 放 大 需 产 生 自 激 振荡 的 条 件 
是 


(12) 石 将 上 限 截 止 频率 为 100kHz 的 输入 信号 放大 100 倍 , 用 单 级 运 放 电路 构成 放大 


需 , 则 运 放 的 增益 市 宽 积 应 满足 的 条 件 为 : 
(13) 电流 源 作 为 放大 电路 的 有 源 负 载 ,主要 是 为 了 提 闹 ,因为 电流 源 
的 大 。 


2. 分 析 计 算 题 (54 分 ) 

(1) (15 分) 电路 如 图 10.7.4 所 示 , 其 中 三 极 管 8 二 100,rvy 二 300Q ,VsEQ 一 0.7V。 
中 求 静 态 工 作 操 Tea ;VcEge Tcaa ,Vegas 的 值 。 

中 频 电压 放大 倍数 A。 为 多 少 ? 

确定 电路 的 下 限 蕉 止 频率 fi ,上 限 截 止 频 认 fh。 


DO 十 15V 
十 
[Fm 
CL 
4700pF 
章 


图 10.7.4 放大 电路 
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如 果 试 图 提高 电路 的 下 限 截止 频率 ,而 手头 没有 多 余 的 元 器 件 , 对 电路 中 的 元 右 件 
作 怎 样 调整 ,可 以 实现 这 个 目的 ? 
(2)(12 分) 电路 如 图 10.7.5 所 示 ,Di,D; 是 理想 二 极 管 ,Dz 是 双 回 稳 压 管 , 其 他 参数 如 


C=0.01uF 


Ri=lkQ “ol 


图 10.7.5 运算 放大 器 电路 
QD vo vos 省 输出 什么 波形 ?其 各 目的 频率 和 峰 - 峰 值 是 多 少 ? 
为 什么 要 使 用 稳 压 管 D 和 电阻 Rw? 否则 会 出 现 什么 现象 ? 
(3 二 极 管 Di ,D, 和 电位 器 Rw 配合 ,起 什么 作用 ? 
由 将 电源 电压 由 士 12V 变 为 土 15V ,对 电路 性 能 会 产生 什么 影响 ? 
(3) (12 分) 电路 如 图 10.7.6 所 示 , 运 放 为 理想 的 运 放 。 
0 
ee 
thec 
OD T 
ui CO Uo | A 
RI 用 =40kt) | QW 
RL | ol O 
Rs , ] 2 1kQ Rs =40kQ 
pa | p 
Rs —VEE 
a | 区 汪汪 
TI 
ji 


图 10.7.6 运算 放大 器 电路 


中 为 使 电路 正常 工作 ,应 将 开关 SW 置 于 何 处 ? 
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当 放 和 置 正 确 后 , 求 此 时 的 闭环 电压 增益 A,， 

判断 电路 中 存在 的 反馈 极 性 。 

说 明 晶体 管 T ,Ts 的 作用 。 

(4) (15 分 ) 电 路 如 图 10.7.7 所 示 , 已 知 稳 压 管 的 Vz 二 5V ,1z 一 10mA,BJT 的 B 二 100， 
VpEcon = 0.7V ,rpe = 3k0, 


oO +13V 
FR 
oil QO Ee 
Ik 
R; 
Vi2 © O to 
] KG 及 
L 
-一 一 S000 
he 
DI]13V 


图 10.7.7 放大 电路 


电压 增益 A, 人 | 
Va 一 Vi 


当 输 入 差 模 信号 wu (vy 二 vw 一 vw) 为 幅 值 等 于 100mV 的 正弦 波 , 频 率 适 中 时 ,计算 
输出 功率 和 效率 (计算 效率 时 ,电源 消耗 不 包含 差分 放大 部 分 )。 

说 明 Ts 的 作用 。 

说 明 D, ,D, 的 作用 。 


参考 首 案 


1. 填空 题 
(1) 饱和 状态 ,417.7kQ (2) 一 R;/Ri,1/2xR;C (3) JFET,DMOS 
(4) 静态 工作 点 上 移 并 出 现 饱 和 失真 , 品 体 管 极 间 电 容 和 分 布 电容 的 影 啊 
(5) 增 大 ,10.01 (6) 2mA,1.6mS (7) 放大 ,20 (8) 1kQ (9) 二 4 
(10) 0.009,10 (11) AF=1,AF=—1 

(12) 三 10MHz (13) 电压 增益 ,交流 等 效 电 阻 

2. 分 析 计 算 题 

(1) 由 Tea 2, 1mA,Vesal 一 6.6V,Tco 一 2.86mA,Vcso 一 6.42V。 

[一 es NA Rss | | 本 AR) 


Tbel 


A,=Au * Aw= |~60n. 


Tbe? 


万 人 12Hz, fn 守 22. 6kHz, 
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pd Cs ,使 其 减 小 。 
(2) 由 vol 是 方 波 ,vo 是 三 角 波 。 方 波 的 幅 值 是 士 5V ,三 角 波 的 峰 -峰值 是 10V。 


方 波 和 三 角 波 的 频率 均 为 /一 5 一 5kHz。 


包 用 于 限制 输出 信号 的 幅 值 ,否则 将 会 使 三 角 流 的 峰 -峰值 过 高 
用 于 调整 信号 的 占 空 比 

电源 电压 的 变化 不 会 影响 vo 太 uvoz 的 幅 值 及 频率 。 

(3) 中 SW 应 置 于 A。 

A,: 一 十 ] 后 

电压 串联 负 反 馈 。 

Ti ,Ts 组 成 互补 输出 级 ,为 RL 提供 要 求 的 输出 功率 。 

(4) QD A, 2 “ RT 


Ve 1,0 X45 8 
人 WA0.019W。 


R 
VaVee 2 (0.1X43.8)X15w0 oon 
BR i 500 Ws0.084W. 


PP, 0.019 
1 PpP, 0.084 
(3) T; 为 差分 放大 电路 提供 恒 流 仿 置 。 
由 D, ,D, 组 成 Vpg 倍 增 电路 ,用 于 消除 功率 输出 级 的 交 越 失真 。 


143.808， 其 中 : Ri = Fh, /R; PA es Sk 


22.6%。 


10.8 综合 测试 题 八 


. (12 分 ) 放 大 电路 如 图 10. 8. 1 所 示 , 试 分 析 该 电路 。 
(1) 画 出 该 电路 的 HH 参数 等 效 电 路 。 


(2) 写 出 A,,R; 和 R。 的 表达 式 。 

2. (12 分) 图 10. 8. 2 电路 为 全 国电 子 设计 大 额 中 某 小 组 设计 的 水 温 控 制 副 中 温度 测量 
部 分 线路 。AD590 为 两 端 温 度 传 感 硕 , 它 具 有 测 温 范围 宽 (一 55C 一 十 1507 ) ,精度 高 ( 士 0. 1) 
等 特性 ,其 电流 与 温度 的 关系 为 

[= (luA/K) XxX T= (uA/C) x (273+7) 


a a 


等 点 电流 为 2737A。 

(1) 试 推导 输出 电压 Vo 与 温度 1 的 关系 式 ( 设 运 放 是 理想 的 )。 

(2) 为 使 0'C 时 输出 为 零 ,100C 时 输出 为 一 10V, 试 选择 Rl 和 Ri, 此 时 若 温 度 每 变化 
1C ,Vo 羽化 多 少 ? 

3. (10 分 ) 分 析 图 10. 8. 3 集成 运算 放大 各 组 成 的 电路 , 试 推导 输出 电压 w 的 表达 式 。 

4. (12 分 ) 共 集 - 共 射 组 合 电 路 如 图 10. 8. 4 所 示 , 已 知 BJT 的 8= 100,rvw 二 1000Q， 
Cye=2pF, fr 二 400MHz,; 且 已 知 RR, 二 10k0,Re 二 10kQ ,To = 二 Jo 二 0. 5mA, 试 计算 电路 的 上 
限 截 止 频 率 ，。 


le 345 


346 者 上 | 模拟 电子 线路 学 习 指导 与 习题 详解 (第 2 版 ， 


图 10. 8.1 放大 电路 


图 10. 8.3 运算 放大 器 电路 


5.(10 分 ) 如 图 10. 8. 5 所 示 为 石英 晶体 振荡 电路 ,振荡 频率 为 f。,Li,C, 的 谐振 频率 
i 

(1) 画 出 振荡 器 的 交流 等 效 电路 。 

(2) 判别 电路 能 否 振荡 ? 需要 什么 附加 条 件 ? 属于 什么 类 型 电路 ? 


TY 十 Fec 
| Ra To i 
(> 
一 
一 | 


图 10. 8.4 共 集 - 共 射 组 合 电路 图 10. 8.5 振荡 电 路 


6. (12 分 ) 图 10. 8.6 为 反馈 放大 电路 。 
(1) 判别 电路 中 的 反馈 类 型 。 


(2) 试 计算 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 源 电压 增益 A。。 


图 10.8.6 反馈 放大 电路 
7. (12 分 ) 两 级 差分 放大 电路 如 图 10. 8.7 所 示 , 已 知 BJT 的 8=50,Vegou 一 0.7V， 
试 求 ， 
(1) 电路 的 卫 流 工作 点 (Tce ,VcgQi ,Tcas ,VcEQs ) 。 
(2) 电路 的 输入 电阻 R; ,输出 电阻 R。 和 电压 放大 倍数 A,。 


图 10. 8.7 差分 放大 电路 


8. (10 分) 图 10. 8. 8 电路 中 A 为 理想 运 放 ,二 极 管 为 理想 器 件 , 运 放 的 最 大 输出 电压 
约 为 士 15V,BJT 的 8 二 100,Vegcsv 仿 0 ,Tcgo 二 0, 输 入 信号 vi 二 10sinwt(V)。 试 说 明 在 wv; 作 
用 下 vo 和 vo 的 变化 情况 。 

9. (10 分 ) 某 功率 放大 电路 的 简化 电路 如 图 10. 8. 9 所 示 , 已 知 Vec= 二 6V ,Ri 二 40。 

(1) 说 明 电 阻 R, .R; 和 T, 管 的 作用 。 

(2) 知 T ,Ti 管 导 通 后 ,饱和 压 降 为 0.5V, 试 计算 负载 上 所 得 到 的 最 大 输出 功率 及 相 
应 的 输出 级 效率 。 
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图 10. 8.8 运算 放大 器 电路 


图 10. 8.9 功率 放大 电路 


参考 丛 案 


1. (1) 该 电路 的 H 参数 等 效 电 路 如 图 10. 8. 10 所 示 。 


图 10.8. 10 ”HH 参数 等 效 电路 
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hr lk / Res /RL 2 


及 ; 


(2) A 一 


R=Kk -hs re = ee 


2 (1) Vo=( 读 -DjR: 


(2) 下 ;一 18. 3kO ,一 100k，0.1V 。 


FEF 1 EF 
pe RC 或 ww 一 R, RC ov 


4. 电路 的 上 限 截 止 频率 主要 由 T; 管 组 成 的 共 发 射 极 电路 决定 , 则 


Rtnw tr 
Coe rbb ) AN/ i Le (及 :十 rrbb )7be * DCwe 


WH -一 


其 中 3: Fhb'el 一 be 人 (人 十 及 了 一 (1 十 100) XQ~5. 3kQ, 
Cl i 


roa T Rs_ rva t rev TK, 
1+B 1+B 
] BB ] 100 


n= 1520,， 


Em 二 i 
Ver onfr rv 2X3,14X400X10° ”5.3X10 


有 二 本 

5. (1) 其 交流 等 效 电路 如 图 10. 8. 11 所 示 。 

(2) 可 以 振荡 。 要 求 万 过 ju 。 组 成 电感 三 点 式 正 弦 波 振 
荡 絮 ,有 旦 要 求 石 英 唱 体 也 是 电感 特性 ,属于 并 联 型 石英 晶体 振荡 
华电 路 。 

6. (1) 电路 由 R; Rs 组 成 级 间 交 流 电 流 并 联 负 反馈 。 


(2) A Ve la (Ri/Rs/R) (1)ELRIR. 
Ys 人。 人 
< R, 
中 : ,人 R, +R,!?° 


1. (1) eA 23mA， V cal 全 12. 7YV J cos 汪 0. mA ,Vcreos 8. 4Y 。 


(2) 尺 ; 一 2[Lru 十 (1 十 B) a 696kQ。 


其 中 ; ra 守 (14B) 了 =(1+50) Xo 


T= (1+50) a. 65kQ, 


rus 人 (1 十 D) ms 


Rs =rws + (1+8) =2. 65kQ+ (1+50) XQ=7.75k0. 


BRcs __ oo0Xx10 
Rs 1 15 


mi 一 2 时 ,om 一 十 15Vmo2203 
一 人 时 s Uol 一 曲 ,UO 十 GV 。 


A, 一 一 瑟瑟 二 人 一 65。 


X 一 一 一 Fsz7.5pF， 


测试 题 及 参考 答案 


fu ST 1.7MHz 


C2 


图 10.8.11 交流 等 效 电路 
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其 波形 如 图 10. 8. 12 所 示 。 


图 10. 8.12 图 10.8.8 电 路 的 波形 


9. (1) Rs ,Rs 及 T: 组 成 Vee 扩 大 电路 ,为 互 钉 管 Ti Ts 提供 下 流 仿 置 ,克服 交 越 
失真 。 
(2) PunS0.78W ,nS65%. 


10.9 综合 测试 题 九 


1. (8 分) 图 10. 9.1 中 二 极 管 的 导 通 压 降 V peon) 一 0, 已 知 Vz 一 3V。 当 从 一 10V 变化 
到 十 10V 时 ,V。 及 鼠 如 何 变化 ? 男 出 V-Vi 及 -Vi; 图。 


2. (8 分 ) 已 知 某 放大 电路 的 开 环 电压 增益 颗 数 为 A,(s) 王 


数 FF 二 0.02。 求 ; 

(1) 该 放大 电路 开 环 时 的 低频 电压 增益 及 3dB 市 需 。 

(2) 放大 电路 加 负 反 馈 后 的 低频 电压 增益 及 3dB 带宽 。 

3. (8 分 ) 已 知 图 10.9.2 中 NN 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 夹 断 电压 Vescoww 二 一 3.5V ,Tpss 一 
18mA。 求 Ves 及 Vops, 并 判断 场 效 应 管 工 作 在 什么 区 域 ? 


2X10* 


CEF2X105z ,电压 负 反馈 系 


1 =SmA 


oY 
图 10.9.1 二 极 管 及 稳 压 管 电路 图 10. 9.2 声效 应 管 电路 
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4. (8 分 ) 如 图 10.9.3 所 示 为 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 构成 的 恒 流 +5V 
源 , 已 知 该 管 的 Vasop 三 一 3.5V，,Tpss 王 2mA,rae 王 50kO。 求 : 
(1) 但 流 源 的 电流 。 


(2) 恒 流 源 的 输出 阻抗 (两 个 电源 间 )。 
5. (8 分) 理想 运 放 电路 如 图 10. 9. 4 所 示 , 其 中 十 Vec = R 

士 10V ,分 析 该 电路 , 男 出 电压 传输 特性 曲线 ,并 标 出 关键 值 。 Ik® 
6. (10 分 ) 设 图 10. 9. 5 中 Ti ,T, 具有 相同 的 参数 : 8= 100， 

rbb' 一 0，VBE(om 一 0.7V, 求 : 
(1) 议 态 电流 Tcoi 、Tces 。 图 10.9.3 场 效应 管 
(2) 该 放大 电路 的 输入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。。 电路 


图 10.9.4 运算 放大 器 电路 图 10.9.5 放大 电路 


7. (10 分) 在 如 图 10.9.6 所 示 回 转 副 电路 中 , 设 运 放 是 理想 的 ,Rj 一 R, 一 1kQ，。 
(1) 说 明 2Z 为 何 种 性 质 元 件 时 电路 可 等 效 为 模拟 电感 (输入 阻抗 2 ) 。 
(2) 计算 此 模拟 电感 为 1H 时 元 件 Z 的 数值 。 


hi 


图 10.9.6 运算 放大 器 电路 


8. (12 分 ) 方 波 发 生 器 如 图 10. 9.7 所 示 , 已 知 稳 压 管 的 Vz 王 5.6V, 二 极 管 D, 一 D, 的 
导 通 压 降 均 为 0.7V,R; 一 2R ,RC 王 10-4s。 
(1) 试 画 出 vw 和 wo 的 波形 (要 求 标 明 各 目的 幅 值 ); 
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(2) 计算 方 波 的 频 座 。 
9.〈8 分 ) 电 路 如 图 10. 9.8 所 示 ,A 为 理想 运算 放大 天 , 求 we 写 vi 的 关系 式 。 


图 10.9.7 方 波 发 生 器 图 10.9.8 运算 放大 器 电路 


10. (20 分) 单 电 源 供 电 的 首 频 功率 放大 带电 路 如 图 10. 9. 9 所 示 , 试 回 容 : 

(1) Tj 一 Te 构成 何 种 组 仿 电 路 ? 

(2) Di, 一 D: 的 作用 是 什么 ? 

(3) R; .Rs 和 Re 、R Rs 的 作用 是 什么 ? 

(4) Ci .Cs .Cr 的 作用 是 什么 ? 

(5) Ti Ts 和 T 一 Ta 各 等 效 为 NPN 管 还 是 PNP 官 ? 

(6) 分 析 电 路 中 引入 的 级 则 反馈 类 型 ,假设 引入 的 是 诬 度 估 反馈 , 则 该 电路 的 电压 增益 
是 多 少 ? 


9 +Vce 


Re 
a 


上 


图 10.9.9 音频 功率 放大 骨 


参考 答案 


1. Vo。 及 鼠 随 V; 变化 的 曲线 分 别 如 图 10.9.10(a)、(b) 所 示 。 


图 10. 9. 10 


2, (1) A,=50; ws = V27—1X 
(2) A,=25; wn =2, 56Mrad/s, 

3,. Veso 信 一 1. 17V ,Vpso 仿 7. 43V ,器 件 工 作 在 恒 流 区 。 
4. (1) Ll1mA; (2) R=R+ (ge, R)ra TI90kQN, 
5. 电压 传输 特性 曲线 如 图 10. 9. 11 所 示 。 

6,. (1) Teo 0,. 7mA ,Teco S70mA., 

(2) RSPB B; XO0.05kQA500kN. 


2X10°rad/sX1. 28Mrady/s。 


a 
BB Bh 


7. (1) Z 为 容 性 元 件 时 ,电路 可 等 效 为 模拟 电感 。 
(2) Z 为 1oF 的 电容 。 
8. (1) 其 波形 如 图 10. 9. 12 所 示 。 


(2) To 0 


本 4 


dvo(t) 下 a 
dt R,R,C”* ER 


图 10.9.11 电压 传输 特性 曲线 图 10.9.12 图 10.9.7 电 路 的 波形 
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10. (1) Ti 一 Ts 构成 具有 恒 流 源 负 载 (Ti 一 Te ) 的 复合 管 (T 一 T, ) 差 分 放大 电路 。 

(2) Di 一 D: 的 作用 是 克服 输出 级 的 交 越 失真 。 

(3) R; Rs 和民 、R; 的 作用 是 为 差分 放大 电路 提供 俩 置 电压 ; Re 、R Rs 和 Cs 构成 反 
馈 网络 。 

(4) Ci 为 输入 问 炮 合 电 容 , 其 作用 是 “ 通 交 流 , 隔 卫 流 ”; Ci 为 输出 问 粳 合 电 容 , 开 为 
Ts 一 Ta 提供 电源 电压 ;Cs 的 作用 是 加 强 卫 流 反 僻 , 减 弱 交 流 反 人 馈 。 

(5) T .Ts 等 效 为 NPN 管 ; Te 一 Ta 等 效 为 PNP 管 。 

(6) Re、R; 构成 直流 电压 串联 负 反 馈 ; Re 、R .R。 和 Cs 构成 交流 电压 串联 负 反 馈 。 

R, 

1+R,/ Rs 


有 


10.10 绽 合 出 试题 十 


1. (10 分) 在 如 图 10. 10.1(a)、(b) 所 示 电 路 中 , 设 vi 二 6sinwt(V),，Vpeon) 一 0.7V， 
Rp 二 0。 试 男 出 各 电路 的 输出 波形 ， 


1000) 


(a) 
图 10.10.1 二 极 管 电路 


2. (10 分) 试 画 出 图 10. 10. 2 所 示 MOS 管 放 大 电路 的 交流 小 信号 等 效 电 路 ,并 写 出 电 


压 增 益 表 达 式 。 
3. (8 分) 在 如 图 10. 10. 3 所 示 电 路 中 ,各 晶体 管 特性 相同 ,8 王 200, |Vagc |= 0.7V, 试 
求 各 电阻 上 压 降 。 
+ 了 Bec 
(+15V) 


图 10. 10.2 ” MOS 管 放大 电路 图 10.10.3 电流 源 电 路 
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4. (8 分) 图 10. 10. 4 为 某 反 馈 放 大 电路 的 交流 通路 , 试 判 断 反馈 类 型 。 若 满足 深度 负 
反馈 条 件 , 试 求 源 电 压 增益 A,。。 


图 10. 10.4 反馈 放大 电路 


5. (10 分 ) 在 如 图 10. 10. 5 所 示 电 路 中 ,已 知 尺 , 王 1kQ,rw 王 500,TEE 一 2mA,8 一 100， 
ft 二 400MHz,Cw 二 0. 5pF ,Re 二 5kQ, 试 写 出 双 问 输出 时 差 模 电压 增益 的 表达 式 , 并 计算 上 
限 堆 止 频 座 fu。 

6. (12 分 ) 放 大 电路 如 图 10. 10. 6 所 示 ,假设 Ti 的 gs 及 T, 的 Be 已 知 。 

(1) 试 画 出 电路 的 交流 小 信号 等 效 电路 。 

(2) 写 出 A,、Ri、R。 的 表达 式 。 


iQ) 


图 10. 10.5 差分 放大 电路 图 10.10.6 放大 电路 


7. (14 分) 图 10. 10. 7 为 一 个 用 来 测试 晶体 管 电流 放大 倍数 8 的 原理 电路 。 图 中 工 为 
被 测 品 体 管 , 运 放 Al 一 As; 均 为 理想 运 放 。 


图 10. 10.7 8 测量 电路 
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(1) 写 出 Vos 与 Vis 的 关系 式 。 

(2) 写 出 Vo 与 Ve 、Vos (共同 作用 时 ) 的 关系 式 。 

(3) 写 出 Va (电阻 Rl 上 的 压 降 ) 与 Vo 的 关系 式 。 

(4) 已 知 电 路 参数 十 Vcc 、Rc 和 Ri 的 情况 下 ,测定 输出 电压 Vo 后 , 便 可 求 得 8, 写 出 8 
的 表达 式 。 

8. (12 分 ) 试 判断 如 图 10. 10. 8 所 示 电 路 中 哪些 可 能 产生 正弦 波 振荡 ? 者 能 振荡 , 写 出 
振荡 电路 类 型 ; 奢 不 能 振荡 , 写 出 反馈 电路 类 型 。 


个 十 Vr r 


(e) (f) 
图 10. 10.8 反馈 及 振荡 电路 


9. (16 分 ) 设 如 图 10. 10. 9 所 示 电 路 中 运 放 均 具 有 理想 特性 , 试 完成 下 列 各 问 : 


图 10. 10.9 运算 放大 器 电路 
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(1) 当 开 关 S 闭合 时 ,计算 A、B.C.D、E.F 各 点 对 地 的 电位 及 V 的 值 。 
(2) 设 1 二 0 时 开关 SS 打开 ,经 过 多 长 时 间 才 能 使 V,= 二 0? 


参考 首 案 


1. 输出 波形 如 图 10. 10. 10 所 示 。 
vO/V 


图 10.10.10 图 10.10.1 电 路 的 输出 波形 


2. 其 等 效 电 路 如 图 10. 10. 11 所 示 。 


六 i 区 站 ] 


加 Bmbl 
可 | ] | 
V. ] 十 rl [’ dal AN Vds2 AN/ | 
Bmbl . 


mm 和 ”Sm 
Bml 二 gmpl 十 | /ra 十 1 /rasg Bml 十 gmbl 


Bl S1 


DO: Smltgsl 


di g2(S2) 
图 10.10.11 图 10. 10.2 的 等 效 电 路 


s 避 可 一 ] 3. BV "VE, 2 0, 12V ,VR, Re 72V VR, 1], 306V 。 
Vo Vo Vo__ (Re/R). (Rm+RitRes) 


4. 电流 串联 负 反 馈 ,A 一 世人 -人 一- Ra R 

Vs Vi Vi 四 
二 pc -一 上 =— rr, Co ' Vi ~ 
5.，Aw( 双 ) 二 一 关于 一 136 ,其 中 : mm 一 mo 十 (1 十 DT 77S2.68k0。 


] kk 一 rpb! : Vp! OT 上 
1 .RTrw Try,. 和 x1. 9MHz, 其 中 , D=1 二 worRC 一 7. 28. 
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6. (1) 其 等 效 电 路 如 图 10. 10. 12 所 示 。 


图 10. 10.12 图 10. 10. 6 的 等 效 电路 


(2) A 一 A，。 | | : Ee 


Lg Vbe 
;= Re, 
R=—=Rc., 
Fa (1) V os 一 2VT (2) Vo=2Vy CO—Vos H (3) VR, =~Vp— Vy =Vo/2; 
z Ve | 
(4) V R， = JpR) ——>J1s, = - = 
] | 


z Ve 
VR. 一 了 cc = 


8. 图 10. 10. 8(a),(d),(e),(f) 为 振荡 融 ; 图 10. 10.8(b),(c) 为 反馈 电路 。 
图 10. 10. 8(a) 串 于 联网 络 正 强 波 振 荡 何 ; 图 10. 10. 8(b) 电 流 串 联 负 反馈 电路 ; 


图 10. 10. 8(c) 电 压 并 联 负 有 反馈 电路 ; 图 10. 10. 8(d) 串 联 型 晶体 振荡 器 ; 
图 10. 10. 8(e) 并 联 型 晶体 振荡 需 ( 蝇 体 等 效 为 电感 , 且 振 沪 频 率 w 低 于 LC 的 串联 谐 
振 频 率 ); 


图 10. 10. 8(f 纪 电容 三 点 式 振 沪 硕 。 
9, (1) V ,=2VVp=l1lVVe=O0VVp=—lVVe=OV,Vs=1l1V,V,=—2V, 


(2) 当 VEe= 二 一 2V 时 , V ,二 0V。 而 Vs 一 一 忌 所 ,因而 解 得 ， 1 一 10ms。 
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APPENDIX 


入 字 考 试 试题 选编 


附录 A ”国防 科技 大 学 2014 一 2016 年 硕士 研究 生 入 学 
考试 试题 
2014 年 “信号 系统 与 电路 "科目 电路 部 分 试题 


第 二 部 分 :“ 电 子 线路 (线性 部 分 )”( 共 75 分 ) 
六 、 人 简 答 题 ( 每 小 题 4 分 ,共计 20 分 )。 
简 述 耳 流 工作 点 与 放大 带 截 止 失 真 和 饱和 失真 的 关系 。 
按 幅 频 特 性 的 不 同 ,滤波 句 可 分 为 几 类 ? 
共 基 放大 笑 电 流放 大 信和 数 A; .输入 电阻 R; .输出 电阻 R, 有 何 特点 ? 
迟 清 比 较 关 具有 较 强 抗 干扰 能 力 的 原因 是 什么 ? 
实际 的 差 动 放大 电路 的 共 “ 柑 抑 制 比 Kemrr 为 有 限 值 的 根本 原因 是 什么 ? 
七 、(10 分 ) 放 大 电路 如 题 七 图 所 示 。 已 知 Vec= 二 十 10V ,Vpgcow 一 0.7V,8 王 100,Ra 一 
8. 3K0 ,Ra 一 1.7Kk ,RE =5000 ,Rc = 1kON, 
JW 试 求 放大 电路 的 家 态 工作 点 Tca \Ucgae 和 不 失真 的 输出 电压 峰 - 峰 值 ; 
@ 右 使 输出 动态 范围 ( 即 不 失真 时 输出 电压 峰 - 峰 值 ) 最 大 ,Re 应 取 何 值 ? 此 时 的 输出 
电压 峰 -峰值 是 多 少 ? 
八 、(10 分 ) 电 路 如 题 八 图 所 示 (A 为 理想 运 放 ) , 试 推 导 U, 与 U; 的 表达 式 。 


二 二 二 


DFcc 


咒 七 图 题 八 图 
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九 、(15 分 ) 电 路 如 题 九 图 所 示 。 设 二 极 管 D 的 导 通 电压 Vpiow = 二 0.7V, 篆 输入 电压 
u;==4sinwt(V)., 

QQ 试 画 出 的 波形 (要 求 在 波形 上 标 出 振幅 值 ); 

试 求 当 wi 二 一 0.7V 时 ,ww 的 值 ; 

试 男 出 该 电路 的 传输 特性 曲线 , 即 wu 一 ui 曲线 。 

十 、(10 分 ) 电 路 如 题 十 图 所 示 , 试 推导 : 

xyvui 的 表达 式 ; 

R; 二 ui/1T; 的 表达 式 。 


题 九 图 题 十 图 


十 一 、(10 分 ) 比 较 器 电路 如 题 十 一 图 Ca) 所 示 ( 图 中 A 为 理想 运 放 ), 输 入 电压 wi 的 波形 
如 题 十 一 图 (b) 所 示 。 设 DD 为 理想 二 极 管 , 导 通 电压 Vodm 三 0V, 参 考 电 压 Ver 三 一 0.7V: 

试 求 输出 w 正 矩形 脉冲 的 占 空 比 ( 正 矩形 脉冲 的 宽度 与 周期 之 比 ); 

男 出 ww, 的 波形 (要 标 出 幅度 跳 变 对 应 的 时 刻 )。 


(a) (b) 
题 十 一 图 


2015 年 "信号 系统 与 电路 ?科目 电路 部 分 试题 


第 二 部 分 :“ 电 子 线路 (线性 部 分 )”( 共 75 分) 

六 、 简 答题 (每 小 题 5 分 ,共计 20 分 )。 

右 使 放大 天 的 输入 、 输 出 电阻 午 减 小 ,应 施加 何 种 负 反 馈 ? 

倘 述 稳 压 二 极 管 工 作 在 稳 压 状态 时 的 电压 电流 特性 。 

右 要 放大 单 极 性 信号 (如 正 脉 冲 ), 单 级 晶体 管 放 大 第 的 工作 点 应 如 何 设置 ? 
石 要 使 理想 运 放 工 作 在 线性 区 ,必须 采取 什么 措施 ? 
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七 、(10 分 ) 电 路 如 题 七 图 所 示 。 晶 体 管 T、T; 的 共 发 电流 放大 系数 B= 二 p= 二 B= 二 100， 
Ia=l0uxA,Vae—=Vae—=0.7V. 

试 求 当 RE 二 1kQ 时 ,Ic 、Tes 和 Ve 的 值 ; 

又 设 唱 体 管 T 的 饱和 压 降 Vess 二 0. 3V ,试问 , 阁 使 晶体 管 TI 饱和 ,Re 应 取 何 值 ? 
并 求 此 时 Vce 的 值 。 

八 、(10 分 ) 电 路 如 题 八 图 所 示 (A 为 理想 运 放 ), 试 推导 wu /ui 的 表达 式 。 


归 Vee 一 十 ]2 W 


Rc=2000 


题 七 图 题 八 图 


九 、(15 分 ) 电 路 如 题 九 图 所 示 。 设 D 为 理想 二 极 窟 , 正 癌 村 通 电压 Vpcon 二 0V , 右 输 入 
电压 ui 二 5sinwt(V)， 

试 画 出 ww 的 波形 (要 求 在 波形 上 标 出 振幅 值 ); 

试 求 当 二 3V 时 ,ww 的 值 ; 

试 画 出 电路 的 传输 特性 曲线 , 即 如一 we 曲线 。 

十 、(10 分 ) 电 路 如 题 十 图 所 示 , 试 推导 LL/T; 的 表达 式 。 


题 九 图 


十 一 、(10 分 ) 迟 清 比 较 需 电路 如 题 十 一 图 Ca) 所 示 , 输 入 电压 可 的 波形 如 题 十 一 图 (Cb) 
所 示 。 已 知 理想 运 放 A 的 最 大 输出 电压 为 土 12V, 稳 压 管 Dy 的 Vz 二 6V, 正 向 导 通 电压 
Voewseh7V 试 画 出 : 

QD I 的 波形 (要 求 标 出 波形 幅度 和 跳 变 时 刻 ); 

uo 的 波形 (要 求 标 出 波形 幅度 和 跳 变 时 刻 )。 
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(a) (b) 


题 十 一 图 


2016 年 “信号 系统 与 电路 ”科目 电路 部 分 试题 
第 二 部 分 :“ 电 子 线路 (线性 部 分 )”( 共 75 分 ) 


和 六、 和 侧 答题 ( 共 5 小 题 , 每 小 题 4 分 ,共计 20 分 )。 

否 使 甲 类 变压器 厢 合 功率 放大 器 的 输出 功率 最 大 ,静态 工作 点 Q 应 如 何 选 择 ? Uco 
等 于 多 少 ? 

影响 三 极 管 放 大 上 需 的 高 频 特 性 和 低频 特性 的 主要 因素 分 别 是 什么 ? 

将 一 个 理想 的 差 动 放大 电路 的 两 个 输入 端 短 接 并 加 上 不 为 零 的 电压 Uie, 此 时 差 动 
电路 的 双 端 输出 电压 Us 是 多 少 ? 另外 ,理想 情况 下 共 模 输入 电压 Ui 的 最 大 值 可 以 达到 
多 少 ? 

理想 运 放 的 开 环 差 模 电压 放大 倍数 Au 、 差 模 输入 电阻 Ra 、 输 出 电阻 R,、 共 模 抑 制 
比 天 cg 分 别 是 多 少 ? 

何 种 负 反 馈 能 提高 放大 电路 的 输入 电阻 ? 

七 、(10 分 ) 电 路 如 题 七 图 所 示 。 唱 体 管 TI、T; 的 共 发 电流 放大 系数 B= 二 B= 二 B= 二 100， 
0 未 
Too \Voa 。 

八 、(10 分 ) 电 压 - 电 流转 换 需 电路 如 题 八 图 (图 中 A 为 理想 运 放 ) 所 示 , 假 定 RiR, 二 
R;R; , 试 推导 iL/ui; 的 表达 式 。 


太 CC ti7V VF E 四 FA 


题 七 图 题 八 图 
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九 、(15 分 ) 电 路 如 题 九 图 Ca) 所 示 ,其 中 二 极 管 D 的 导 通 电压 Vo =0.7V, 输 入 电压 
wi 的 波形 如 题 九 图 (b) 所 示 。 

QO 试 画 出 的 波形 (波形 上 必须 标明 关键 点 的 时 刻 和 电压 值 ); 

求 1 一 1ms 时 ,ww 的 值 ; 

试 画 出 该 电路 的 传输 特性 曲线 , 即 wi 一 ww。 曲线。 


题 九 图 
十 、(10 分 ) 电 路 如 题 十 图 所 示 , 试 推导 : 


题 十 图 


十 一 、(10 分 ) 比 较 需 电路 如 题 十 一 图 Ca) (图 中 A 为 理想 运 放 ) 所 示 , 输 入 电压 ui 的 波 
形 如 题 十 一 图 (b) 所 示 。 设 了 DD 为 理想 二 极 管 , 正 同 导 通 电压 Vpcow 二 0V ,R= 二 2. 5kQ。 

QO 试 画 出 五 的 波形 (要 求 标 出 幅度 和 时 刻 ); 

试 画 出 的 波形 (要 求 标 出 幅度 和 时 刻 )。 


题 十 一 图 
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附录 BB 北京 交通 大 学 2012 一 2014 年 硕士 研究 生 入 学 
2012 年 “电子 技术 (模拟 数字) ”科目 模拟 部 分 试题 一 一 模拟 部 分 (75 分 ) 
-和 (C20) 

1. 画 箭 头 ,指出 对 应 关系 。 


(1) 当 非 线性 正 反 人 馈 时 . 
(2) 当 开 环 时 ， 


(3) 当 线 性 负 反 馈 时 ， 虚 短 、 虚 断 
(4) 当 运 算 放 大 天 应 用 在 减法 般 时 : 虚 短 、. 虚 断 、 虚 地 
(5) 当 负 反馈 接 反 相 闪 时 , 同 相 闪 接 地 : 虚 断 


(6) 当 仙 反馈 接 反 相 闹 时 , 同 相 端 串 电阻 接地 : 

2. 判断 下 列 说 法 的 正确 性 ,正确 打 ~V ,错误 打 X。 

(1) 负 反 馈 不 仅 改 善 负 反 馈 电 路 的 失真 ,而 且 改 变 信 号 源 电路 市 来 的 失真 。( ) 

(2) 负 反 馈 改 善 正 回 放大 电路 的 失真 。( ) 

(3) 负 反 馈 改 善 放 大 内 部 电路 的 内 部 失真 。( ) 

(4) 和 负 反 馈 不 仅 改 善 正 回放 大 内 部 电路 的 失真 ,而 且 改 善 负 反 馈 网 络 市 来 的 失真 。(  ) 

3. (1) 集成 运算 放大 天 中 的 电流 源 的 作用 是 什么 ? 

(2) 电流 源 在 共 射 电路 的 输出 集 电 极 起 到 什么 作用 ,看 放 在 射 极 起 到 什么 作 
用 ? 

(3) 为 什么 用 电流 源 取 代 射 极 俩 置 电路 中 的 大 电阻 ? 

4. 放大 电路 如 图 1 所 示 , 当 逐渐 增 大 输入 电压 wi 的 幅度 时 ,输出 电压 的 波形 前 先 出 
现 了 底部 被 前 平 的 现象 ,这 种 失真 称 为 失真 ,为 了 消除 失真 ,应 Ra 。 

5. 场 效 应 管 是 通过 改变 来 改变 漏 极 电流 的 ,因此 它 是 控制 硕 件 。 

6. 某 放 大 电路 的 幅 频 特性 如 图 2 所 示 , 由 图 可 知 该 电路 的 中 频 放 大 倍数 为 
通 频 市 为 


201lg|4,l/dB 


一 20dB/ 十 倍 瞻 


20dB/ 十 倍 频 一 40dB/ 十 倍 频 


I0 10 10 10 100 10 10 pHz 
图 1 图 2 


7. 由 增强 型 MOS 管 构 成 的 有 源 负 和 载 , 应 将 栅 极 连接 在 极 ; 由 耗 尽 型 MOS 管 
构成 的 有 源 钠 载 ,应 将 顶 极 连接 在 极 。 
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8. 电路 可 将 三 角 波 电压 转化 为 方 波 电 压 ， 运 自 电路 可 将 方 波 疙 化 为 
三 角 小 。 


9. 从 提高 品 体 管 放大 能 力 出 发 ,除了 将 晶体 管 基 区 做 得 很 薄 , 且 
上 还 要 及 取 如 下 指 施 : 
(A) 发 财 区 掺 条 浓 度 高 , 集 电 结 面积 小 ” (B) 发 射 区 掺 如 浓 度 高 , 集 电 结 面 积 大 
(C) 发 射 区 掺 末 浓 度 低 , 集 电 结 面积 小  (D) 发 射 区 掺 来 浓度 低 , 集 电 结 面 积 大 
10. 在 品 体 管 放 大 电路 中 , 测 得 品 体 管 的 各 个 电极 的 电位 如 图 3 所 
示 , 该 晶体 管 的 类 型 是 


参 杂 浓度 很 低 外 ,工艺 


(A) NPN 型 硅 管 (B) PNP 型 硅 管 
(C) NPN 型 销 管 (D) PNP 型 针管 2V ee 一 0V 
二 、(10 分 ) 电 路 如 图 4 所 示 ,DUe 三 一 4V, Da 和 Dz 的 Uz 一 10V， 图 3 


Uz 二 4V, 正 向 导 通 时 ,Ub 二 0.7V, Ri 二 Rs 二 1kQQ, 当 w= 二 一 8V 时 , 求 u。 


三 、(10 分 ) 用 输入 电阻 的 方法 求 图 5 所 示 的 两 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 已 知 
Tc]2V 品 体 管 的 房 二 记 三 8 20Ua EU 7YVow 20007331TKO = 
2. 8kQ , 求 A,,。 假 设 T; 的 基 极 电流 Ips 可 以 忽略 。 

四 、(10 分) 电路 如 图 6 所 示 。 

(1) 求 静态 时 的 共 模 输入 电压 : 


9 +Ucc(+13V) 


O—UEe(— 13V) 
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(2) 奢 要 实现 电压 串联 仙 反 人 馈 9,Rt 应 接 同 何 处 ? 
(3) 奢 要 实现 电压 串联 俩 反馈 ,运算 放大 各 的 输入 端 极 性 应 如 何 确 定 ? 
(4) 求 引 入 电压 串联 负 反 馈 后 的 闭环 电压 放大 倍数 。 
、(10 分 ) 设 图 7 中 的 运算 放大 各 是 理想 运算 放大 带 , 和 其 他 如 件 组 成 信号 发 生 疾 。 
Ui 二 UU; 二 U, 为 正 电 源 。 输 入 电源 电压 从 0V 增加 到 w= 二 15V 不 同 数值 时 ,使 得 相应 二 极 管 
导 通 。ul 是 三 角 波 的 正 半 周 ,请 绘 出 输出 uo 和 输入 ui 的 平面 波形 。Uj 二 5V ,Us 二 8V ,U, 一 
10V。 右 是 三 角 波 , 电 路 输出 对 称 波形 信号 发 生 右 ,如何 修 改 电 路 ? 
、(15 分 ) 设 电路 如 图 8 中 的 运算 放大 器 为 理想 运算 放大 器 , 当 运 算 放大 器 工作 在 理 
hte 在 低频 允许 范围 内 ) ,二 wus 一 ww ;并且 Ri 二 R, 一 R;。 请 分 析 : 
(1) 理论 推导 二 端 元 件 的 阻抗 R= 二 wu/i。 并 说 明 是 什么 此 件 ?定性 画 出 伏 安 wi 特性 
曲线 。 
(2) 电路 中 哪个 电阻 网 络 是 任 , 哪 个 电阻 网 络 是 负 反 饿 ? 运 放 需要 加 和 直流 电源 吗 ? 
(3) orlistat 了 模拟 电路 和 电路 分 析 的 哪些 基本 概念 ? 
(4) 寿 运 算 放大 和 右 来 用 LM324, 输 入 信号 的 频率 可 以 大 于 1MHz 吗 ? 


DU [7 UU 
站 ) Dn 
ee 
EA 
R 2 


2013 年 “电子 技术 (模拟 数字)” 科目 模拟 部 分 试题 (75 分 ) 
一 、 概 念 (20 分 ) 


1. 结 型 场 效 应 管 工 作 在 恒 流 区 时 ,其 栅 - 源 间 所 加 电压 应 该 。( 正 俩 , 反 偶 ) 
2. 场 效 应 品 体 管 低频 跨 导 go, 为 (常数 ,非常 数 ) ,9, 与 栅 - 源 两 端 电 压 
(有 关 , 无 关 )，。 


3. 图 1 所 示 共 射 极 电路 和 输出 波形 wu, 波形 失 套 应 调 图 1 电路 中 的 电阻 
调 大 还 是 调 小 ? 


9 Ucc(+3V) 
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4. 差分 放大 电路 中 , 射 极 电阻 RE 的 主要 作用 是 。 
(A) 提高 输入 电阻 (B) 提高 差 模 电压 增益 
(C) 提高 共 模 电压 增益 (D) 提高 共 模 抑制 比 
5. 单 级 理想 运算 放大 紫 接 成 电压 串联 人 负 反 馈 时 ,不 会 应 用 到 概念 。 
(A) A 为 无 穷 大 (B) 虚 地 
(C) 虚 短 (D) 虚 断 
6. 某 晶 体 管 的 Ipss 为 6mA, 在 正常 工作 时 , 漏 极 电流 15 为 8mA ,该 管 是 。 
(A) 结 型 FET (B) 增强 型 MOSFET 
(C) 耗 尽 型 MOSFET (D) 三 极 管 
7. 下 面 哪个 不 是 半导体 有 源 器 件 ? 
(A) 电流 源 (B) MOS 管 
(C) 三 极 管 (D) 结 型 场 效应 管 
8. 在 模拟 集成 电路 中 ,二 极 管 不 具备 以 下 哪 种 作用 ? 
(A) 电流 放大 (B) 电 和 平移 位 
(C) 温度 补偿 (D) 保护 
二 、(10 分 ) 
， 功率 放大 需 有 哪 几 种 类 型 ? 简 述 与 OTL 功率 放大 华 的 续 构 特 氮 。 


2. 倍 述 基本 稳 压 电源 的 组 成 。 
3. 场 歼 应 管 可 以 工作 在 共 狂 、 共 源 . 共 栅 三 种 组 态 ,为 什么 在 实际 电路 中 很 少 采 用 共 栅 


| 
三 、(10 分 ) 分 别 说 明 图 2 所 示 两 个 电路 能 否 对 交流 电压 信号 进行 线性 放大 ? 为 什么 
Fe © +UDp 
RC. 


(a) (b) 


、(10 分 ) 电 路 如 图 3 所 示 , 所 有 晶体 管 均 为 硅 管 ,8 均 为 100,R, 一 10kQ, 稳 压 管 的 稳 
压 值 为 3.7V ,静态 时 Ugga 守 0.7V ,已 知 其 他 电阻 和 rw 的 阻 值 。 
1. 计算 静态 时 Tl 管 和 TT; 管 的 发 射 极 电流 。 
2. 画 出 微 变 等 效 电 路 。 
3. 静态 时 Uo 一 0, 列 出 差 模 信 号 的 A, 表 达 式 , 写 出 ra 和 7。 的 表达 式 。 
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五 、(10 分 ) 图 4 所 示 电 路 是 晶体 管 8 值 测量 电路 ,其 中 Ri 二 Ri ,Rs 一 R, ,输出 串 接 一 只 
电压 表 读 出 输出 电压 数据 U,。 


wx 人 | 
4b a 


1. 写 出 晶体 管 T 的 8 值 表达 式 。 

2. 者 已 知 8 二 30,Us 二 2V, 当 U; 祖 1.5V 时 LED 点 亮 , 此 时 Ui 的 电压 范围 是 多 少 ? 
六 、(15 分) 图 5 所 示 波 特 图 是 未 加 人 钠 反 馈 时 的 幅 频 特性 折线 。 

. 写 出 图 5 所 示 幅 频 特 性 曲线 对 应 的 增益 图 数 。 


7 


一 ~、 


20lgl4(jw]ldB 


80 


临界 线 
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2. 若 引 入 负 反 馈 , 问 临界 振荡 时 ,增益 下 降 了 几 分 贝 ? 

3， 在 工程 应 用 中 ,如 果 引 入 负 反 馈 后 ,在 保证 稳定 的 相位 裕 量 的 前 提 下 ,增益 最 多 能 下 
降 多 少 分 贝 ? 写 出 此 时 的 增益 函数 。 

4， 一般 情况 下 ,车 引入 电压 串联 负 反 馈 ,对 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 有 什么 影响 ? 


2014 年 “电子 反 术 (模拟 数字) ”科目 模拟 部 分 试题 (75 分 ) 


、 概 念 (20 分 ) 
. 根据 半导体 的 摊 杂 浓度 不 同 , 摊 杂 浓 度 高 的 PN 结 容易 引起 击 等 , 摊 素 浓 
PN 结 容 多 引起 击 穿 ， 


2. 判断 下 列 说 法 的 正确 性 ,正确 打 ~ ,错误 打 X。 
(1) 负 反 馈 不 仅 改善 负 反馈 电路 的 失真 ,而 且 改 变 信号 源 电路 带 来 的 失真 。(  ) 


(2) 员 反 仁 改 音 正 门 旋 六 电路 的 矢 其 。 ( ) 
(3) 负 反 馈 改 善 放 大 内 部 电路 的 内 部 失 划 。( ) 
(4) ape 馈 不 仅 改 善 正 向 放大 内 部 电路 的 失真 ,而 且 改 变 负 反馈 网 络 带 来 的 失真 。(  ) 
3. 共 集 电路 高 频 特 性 比 共 射电 路 好 的 原因 是 人 
(A) 降低 密 勒 效应 (B) 输出 电阻 低 
(C) 电流 并 联 负 反馈 (D) fs 低 
4. 晶体 管 8 是 下 面 哪些 参数 的 函数 ? 
(A) 温度 工 (B) 频率 f 
(C) 输入 电压 ui (D) 输出 电压 zw 
5. 电流 源 电 路 奉 置 入 共 射 差分 放大 电路 的 射 极 ,起 到 的 作用 是 
(A) 有 源 大 负载 (B) 恒 流 
(C) 克服 温度 漂移 (D) 耦合 
6. 在 实际 工程 应 用 中 引入 负 反 馈 后 ,相位 裕 度 和 幅度 裕 度 应 该 满足 
(A) 宇 180°, 宇 1dB (B) 宇 45°, 宇 10dB 
CE 10 OU DY 5 sed5dD 
7. 下 列 给 出 了 电路 组 成 的 有 源 负 载 ,其 中 阻抗 最 大 。 
(A) 威尔逊 电流 源 (B) 增强 型 MOS 管 
(C) 耗 尽 型 MOS 管 (D) CMOS 互补 放大 器 
8. 在 实际 工程 应 用 中 引入 负 反 馈 后 ,电压 增益 下 降 20 分 贝 ,为 保证 系统 稳定 ,反馈 系 
数 至 少 要 大 于 人 
(A) 0.0] (B) 0.1 (C) 1 (D) 20 


二 、(10 分 ) 图 1 给 出 了 一 个 分 别 由 N 沟 道 JFET 和 PNP 管 构 成 的 两 级 直接 耦合 共 射 
放大 器 , 求 A,,R;,R,。 

三 、(10 分 ) 用 输入 电阻 的 方法 求 图 2 所 示 的 两 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 已 知 
Ucc 二 12V, 郧 体 管 的 B==B = 二 8=100,Upg 一 Une 一 0.7Vrw 二 3000 ,rpa 二 3. 1kQ, re = 
2. 8kQ, 求 A,,。 假 设 T; 的 基 极 电流 I 可 以 忽略 。 
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、(10 分) 图 3(a) 和 图 3(b) 是 运算 放大 融 组 成 的 算术 运算 电路 , 试 回 和 丛 : 
ek 哪个 电路 输出 电阻 高 ? 
， 当 信号 源 电阻 RR, 变化 时 ,哪个 输出 电压 稳定 性 好 ? 
， 当 负载 电阻 Ri 变化 时 ,哪个 输出 电压 稳定 ”哪个 输出 电流 稳定 ? 
. 求 图 3(a) 和 图 3(b) 的 A,st ri sror。 


上 > CC 


(a) (b) 


、(10 分 ) 分 析 图 4 所 示 电 路 的 级 间 反 赁 类型, 写 出 反馈 系数 表达 式 。 在 猴 度 负 反 饥 

的 条 件 下 , 求 出 闭环 电压 增益 。 

六 、(15 分 ) 设 电路 如 图 5 中 的 运算 放大 千 为 理想 运算 放大 辣 , 当 运算 放大 天 工作 在 理 
想 状 态 时 (输入 电压 在 低频 允许 范围 内 ) ,wu 二 wz 一 ww, 并 且 Ri 二 RR, 一 R;。 请 分 析 : 

(1) 理论 推导 二 问 元 件 的 阻 搞 Rs 一 xi。 并 说 明 是 什么 大 件 ? 定性 画 出 伏 安 wu-i 特性 
曲线 。 

(2) 电路 中 哪个 电阻 网 络 是 正 肥 人 馈 , 哪 个 电阻 网 络 是 负 反 馈 ? 运 放 需 要 加 百 流 电源 吗 ? 

(3) 当 推 寻 二 病 元 件 的 阻抗 时 ,用 到 了 模拟 电路 和 电路 分 析 的 哪些 基本 概念 ? 

(4) 硅 运 算 放 大 阁 采 用 LM324, 输 入 信号 的 频率 可 以 大 于 1MHz 吗 ? 
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图 5 


附录 C ”山东 大 学 2015 一 2017 年 硕士 研究 生 入 学 考试 
试题 
2015 年 “电子 技术 基础 "科目 试题 


一 、 填 空 题 ( 共 11 分 ,每 空 1 分) 
,三极管 的 三 种 工作 状态 分 别 是 。 
当 正 纺 波 发 生 器 稳定 振荡 后 的 幅 值 平衡 条 件 是 ,其 相位 平衡 条 件 


是 

3. TTL 与 CMOS 逻辑 门 的 性 能 特点 不 同 ， 逻辑 门 功 耗 小 ， 逻辑 门 的 
工作 速度 较 快 。 

4. 移 位 寄存 融 不 仅 可 以 存储 二 进 制 数 , 还 可 以 使 其 

5. 555 定时 人 需 可 以 构成 三 种 脉冲 电路 。 


二 、 选 择 题 ( 共 9 分 ,每 小 题 3 分 ) 
1. 二 极 管 电路 如 题 二 图 (a), 硅 忽略 二 极 管 正 癌 导 通 压 降 , 则 x。 三 
(a) 3V (b) 0V (c) 一 8V 
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(a) (b) 
题 二 图 
2. 稳 压 管 电 路 如 题 二 图 (b), 设 稳 压 管 的 稳 压 值 为 6V,U; 二 21V, 则 U,== 
(a) eV (b) 7YV (c) 21V 
3. 三 极 管 电路 如 题 二 图 (c) , 议 三 极 管 为 硅 管 ,8 王 100,Ui 王 0V, 则 U。 王 
(a) 0.3V (pb 5V (ce) 2V 


二 、( 共 20 分 ) 

放大 电路 如 题 三 图 所 示 。 电 路 参数 如 下 : Us 二 0.7V,B 二 40,B, 二 15,Ry 一 600kQ， 
Rae—=200k0N,R.=—2kE0,R=1k0 ,B=2E0Urc =12V,—Us = ~—12V ,ra = 10kQ,ry = 
0. 5kQ。 

1. 请 说 明 T,、T; 共 同 组 成 的 管子 的 名 称 及 定型 ; (2 分 ) 

2. 求 电 路 的 静态 工作 点 (Is、Ic 、Uces); (5 分 ) 

3. 画 出 放大 需 的 交流 小 信号 等 效 电 路 ; (5 分 ) 

4. 求 电 压 放大 倍数 .输入 电阻 .输出 电阻 。(8 分 ) 

四 、 分 析 下 列 各 题 ( 共 10 分) 

.将 约束 条 件 为 AB 十 AC=0 的 有 逻辑 函数 下 一 A。，D 十 A，B，C 化 简 成 最 简 的 “与 - 

ea 大 式 。(4 分 ) 

2. 写 出 题 四 图 所 示 电 路 输出 工 的 逻辑 图 数 表 达 式 并 化 滑 ,再 用 最 少 的 逻辑 门 实现 该 电 
路 。(6 分 ) 


题 三 图 


五 、( 共 2 题 , 共 14 分 ) 
1. 由 老 动 放大 种 和 集成 运 放 组 成 的 未 连接 好 的 电路 如 题 五 图 (a) 所 示 。 放 分 析 : 
(1) 大 设计 一 高 输入 电阻 、 低 输出 电阻 的 财 环 放大 融 ,请 将 图 中 标 出 的 各 点 适当 连接 完 
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成 ;(3 分 ) 
(2) 估算 连接 完成 后 的 闭环 放大 器 的 电压 放大 倍数 A = 二。(4 分 ) 


Ws: 
2. 由 理想 运算 放大 需 组 成 的 电路 如 题 五 图 (b) 所 示 。 试 分 析 : 
(1) 判定 输入 和 输出 之 间 引 入 的 反馈 组 态 ;(3 分 ) 
(2) 估算 电路 的 负载 电流 谱 与 输入 电压 wi 的 关系 式 。(4 分 ) 


ot+ULc(+15V) 


浊 业 四 Upe( 一 ] SV) 
(a) (b) 
题 五 图 


( 共 2 题 , 共 15 分 ) 
由 集成 运算 放大 着 和 模拟 乘法 融 组 成 的 电路 如 题 六 图 所 示 。 已 知 集 成 运算 放大 着 
的 最 大 输出 电压 LU。= 十 12V ,模拟 来 法 如 的 比例 系数 KK 二 1。 试 定性 画 出 当 开 关 S 分 别 接 
入 岂 和 名 时 ,输出 wx 对 应 输入 wi 的 波形 (输入 wi 的 波形 见 题 六 图 )。(8 分 ) 
2. 试用 一 块 集成 单 运算 放大 融 设 计 一 运算 电路 ,要 求实 现 的 图 数 关 系 为 : ww 二 5(u 一 
ll) ,其 中 xu 为 输入 信和 号。 要求 首先 男 出 设计 的 电路 图 ,并 确定 电路 中 所 采用 的 电阻 大 
小 。(7 分 ) 


VAN、 
]. 


题 六 图 


七 、( 共 10 分 ) 
正 弱 信号 发 生 需 电路 如 题 七 图 所 示 ,元 件 参 数 见 图 。 试 分 析 : 
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1. 当 正 芝 波 信号 发 生 器 正常 工作 时 ,估算 R; 的 大 小 。(3 分 ) 
2. 计算 正 强 波 信 号 的 频率 。(3 分 ) 


R 
16kQ ad 
0.01uF 
OO Ho 
C R 
0.01uF | RL 
80 


题 七 图 
八 、( 共 11 分) 
线性 稳 压 源 电 路 如 题 八 图 所 示 , 已 知 变 压 右 副 边 的 交流 电压 U=12V, 集 成 三 端 稳 压 需 
LM7805 的 最 大 功 耗 Pem 二 3W ,静态 电流 Io 伟 0mA, 且 输入 端 与 输出 端的 最 小 电压 差 等 于 
3V ,其 他 参数 如 图 , 试 分 析 : 


题 八 图 


1. 正确 标注 电容 Ci 的 极 性 ,估算 电容 Ci 两 闫 的 电压 但 ; (3 分 ) 

2. 计算 电源 电压 Uo 的 输出 范围 ; (4 分 ) 

3. 在 输出 电压 U, 最 小 时 ,负载 电阻 允许 的 最 小 值 是 多 少 ? (4 分 ) 

九 、( 共 12 分 ) 

某 夏 井下 水 仓 闻 有 大 小 两 台 水 条 Li 和 工 ; 排 水 ,水 仓 设 有 水 位 控制 线 A、B、C(C 二 B 二 
A), 如 题 九 图 (a) 所 示 。 当 水 位 低 于 A 时 ,不 开水 泵 ; 当 水 位 高 于 A 而 低 于 B 时 , 仅 开 小 水 
条 Li; 当 水 位 高 于 B 而 低 于 C 时 , 仅 开 大 水 条 L;; 当 水 位 高 于 C 时 ,大 小 水 条 同时 开 司 。 

1. 根据 题目 列 出 真 值 表 ; (3 分 ) 

2. 写 出 输出 Li 和 工 ;的 逻辑 表达 式 ; (4 分 ) 

3. 试用 评 码 天 74138( 见 题 九 图 (b)) 和 适当 门 电路 设计 一 个 控制 两 台 水 人 录 工 作 的 逻辑 
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Li 


yy» i 0 


题 九 图 


电路 。(5 分 ) 
十 、( 共 15 分 ) 
分 析 题 十 图 所 示 电 路 , 设 初始 状态 为 Q; QiQ,o 二 000。 
1. 写 出 各 触发 副 的 驱动 方程 ,状态 方程 和 输出 方程 ; (7 分 ) 
2. 列 出 状态 表 并 画 出 状态 图 和 时 序 图 ; (6 分 ) 
3. 判断 能 否 上 自 启 动 。(2 分 ) 


十 一 、( 共 10 分) 
电路 如 题 十 一 图 所 示 , 图 中 74153 为 4 选 1 数据 选择 各 。 试 问 当 IM.N 为 各 种 不 同 输 
人 时 ,电路 分 别 是 几 进 制 计 数 希 。 


74LS161 功能 表 
输 出 
ci ee WW en 


六 进 制 加 计数 
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14101 


DD DD 


题 十 一 图 

十 二 、( 共 13 分 ) 

由 555 定时 需 组 成 的 电路 如 题 十 二 图 (a) 所 示 , 其 中 了 为 理想 二 极 管 ,理想 运 放 A 的 供 
电 电 压 为 十 15V ,其 他 参数 如 图 中 所 示 。555 定时 器 内 部 电路 题 十 二 图 (b) 所 示 。 

1. 指出 555C 了 ) 和 555( 卫 ) 各 组 成 什么 电路 ; (4 分 ) 

2. 男 出 图 中 vc va 和 vo 的 波形 ; (6 分 ) 

3. 计算 信号 vo 的 周期 。(3 分 ) 


9 +1SV 
i | FF 
skQ 8 4 
a 
se 上 四 
er 


C 
0.01uF 0.U1HF 0.01uF 
SOkd) 
| OA 
SOkC) 
"| 
—l0Vo— CC 
S30kd) 
(a) 


题 十 二 图 
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控制 电压 
(5) 


VIC 


(0) 


UTI 


国 值 输入 


(2) 

UI2 
种 发 输入 
(7) 


om 


放电 疹 


题 十 二 图 ( 续 ) 


2016 年 "电子 扩 术 基础 ”科目 试题 
一 、 填 空 题 ( 共 11 分 ,每 空 1 分 ) 


1. 三 极 管 的 参数 是 受 温 度 影 响 的 , 穿 透 电流 Iceo 随 温度 的 下 降 而 。 基 电流 放 
大 系数 B 当 温 度 下 降 时 会 有 

2. 多 级 放大 货 的 电压 放大 倍数 为 各 级 放大 于 电压 放大 倍数 ,多 级 放大 下 的 输 
入 电阻 为 的 输入 电阻 。 

3. 多 级 直接 耦合 收 大 入 的 最 大 问题 是 ,解决 该 问题 利 在 多 级 放大 融 的 第 一 级 
采用 放大 华 。 

4. CMOS 与 TTL 远 辑 门 的 性 能 特点 不 同 ， 迎 辑 门 的 市 负载 能 力 强 ， 
逻辑 | 的 功 耗 很 低 。 

5. 在 IIL 型 逻辑 集成 门 电路 中 ,输出 高 电 平 电压 值 应 大 于 ,输出 低 电 平 电压 
值 应 小 于 


二 、 选 择 题 ( 共 9 分 ,每 小 题 3 分 ) 
1. 二 极 管 电 路 如 题 二 图 (a) 所 示 , 设 二 极 管 的 导 通 压 降 为 0. 7V, 则 A 点 的 电位 
是 
(a) 4.3V (b) 1V (c) 2. 1V 
2. 稳 压 管 电路 如 题 二 图 (b) 所 示 , 设 稳 压 管 的 稳 压 值 为 5V, 忽 略 稳 压 管 的 正 回 导 通 压 
降 ,Ui; 一 25V, 则 五 一 
(a) 8mA (b) 10mA (c) 5mA 
3. 三 极 管 电 路 如 题 二 图 (c) 所 示 , 设 三 极 管 为 硅 管 ,8 二 50,U; 二 2V, 则 U,== 
(a) 0.3V (b) 3V (c) 5V 
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tyV 


toV 


(a) (b) (c) 

题 二 图 

三 、( 共 20 分) 

放大 电路 如 题 三 图 所 示 。 三 极 管 的 Usg 二 0.7V ,Bi 二 Bs 二 B= 二 80 ,其 余 参 数 见 电路 。 

1. 估算 第 一 级 放大 骨 的 静态 工作 总 有 ,To Un 3 (5 分 ) 

2， 面 出 整个 放大 器 的 微 变 等 效 电路 ;5 分 ) 

3. 写 出 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入、 输出 电阻 的 表达 式 ( 不 需 计 算 ); (8 分 ) 

4. 指出 提高 第 一 级 电压 放大 倍数 的 宙 便 方法 。(2 分 ) 


9 + Unc(+20V) 


四 、 分 析 下 列 各 题 ( 共 10 分 ) 
1. 化 简 下 列 逻 辑 图 数 (4 分 ) 
了 一 A 十 B 十 A 十 B 十 AB .。AB 
2.， 男 出 题 四 图 所 示 电 路 在 CP 脉冲 下 的 Q@ 病 的 波形 图 ,假设 Q 病 的 初始 状态 为 0。(6 分 ) 


多 | 名 | 和 
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五 、( 共 12 分 ) 

放大 器 电路 如 题 五 图 所 示 。 已 知 三 极 管 的 Ugg 二 0.7V,T、T; 管 的 特性 完全 对 称 , 且 
Bi 二 忆 二 Ba 二 100, 其 他 元 件 参 数 如 图 所 示 。 

1]， 当 ;二 0V 时 ,希望 输出 w= 二 0V, 试 估算 电阻 民 ,的 大 小 ; (4 分 ) 


2. 计算 放大 器 的 电压 放大 倍数 A, 一 一 ;4 分 ) 


3. 估算 放大 需 的 输入 电阻 Re 和 输出 电阻 R,。(4 分 ) 
六 、( 共 12 分 ) 
由 理想 运算 放大 上策 组 成 的 电路 如 题 六 图 所 示 。 斌 分析: 


1. 指出 该 放大 器 输入 与 输出 回路 之 间 的 反馈 通路 ,并 确定 其 反馈 组 态 ; (3 分 ) 
2. 估算 电压 放大 倍数 Aw 一 过; (3 分 ) 


3. 估算 输入 电阻 Riy 和 输出 电阻 Ri; (3 分 ) 
4. 咎 忽略 Ti 、T: 品 体 管 的 饱和 压 降 Uces ,估算 放大 需 的 最 大 输出 功率 Po 。(3 分 ) 


t+Ucc 


本 
—Upe(— 13Y) 


题 五 图 题 六 图 


1. 由 理想 运算 放大 需 组 成 的 电路 如 题 七 图 Ca) 所 示 。 其 中 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz 二 6V ,其 
他 元 件 参 数 见 图 。 试 分 析 : 


A 
ui; D- 一 一 ha 
20kd) = 
uw Xk 0 
D Ho3 
人 3 Dz, NW 
1 Okd? 及 
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Rk 9+12V 
16kQ 
C 
要 
D Di 
(1 
|» 
[3 
D R, 
| | 
10k® D 一 12V 
|a 
| 5kQ 
(b) 


题 七 图 ( 续 ) 


(1) 指出 图 中 各 个 运算 放大 上 需 组 成 的 电路 名 称 ; (3 分 ) 

(2) 者 输入 电压 wi 二 5sinwti(V), 试 定性 画 出 xu 、toz 、tos 的 波形 (假设 电容 的 初始 电压 
uc(0) 二 0V); (5 分 ) 

2. 由 集成 运算 放大 需 、 品 体 管 T，、T; 等 其 他 元 件 组 成 的 电路 如 题 七 图 (b) 所 示 。 试 
分 析 

(1) 试 将 电路 中 A、B、C.D 点 正确 连接 ,使 电路 能 够 产生 正弦 小 信号 。(2 分 ) 

(2) Ti、Ts 组 成 的 电路 名 称 是 什么 ” 有 何 作 用 ? (2 分 ) 

(3) 计算 电路 的 振 沪 频率 。(2 分 ) 

(4) 若 电 路 中 电阻 R, 放 10kQ ,输出 信号 wu 将 出 现 什 么 现象 ? (2 分 ) 

八 、( 共 10 分 ) 

线性 稳 压 源 电 路 如 题 八 图 所 示 ,已 知 变 压 需 副 边 的 交流 电压 U= 二 12V ,集成 三 端 稳 压 带 
LM7805 的 最 大 功 耗 Pem 二 3W ,静态 电流 Io 守 0mA, 且 输入 端 与 输出 端的 最 小 电压 差 等 于 
3V ,其 他 参数 如 图 , 试 分 析 : 

1. 正确 标注 电容 Ci 的 极 性 ,估算 电容 Ci 两 端的 电压 值 。(2 分 ) 

2. 计算 电源 电压 U。 的 输出 范围 。(4 分 ) 

3. 在 输出 电压 U。 最 小 时 ,负载 电阻 允许 的 最 小 值 是 多 少 ? (4 分 ) 


LM SUS 


题 八 图 
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九 、( 共 13 分 ) 

如 题 九 图 (a) 所 示 是 一 个 电 加 热 水 容 右 的 示意 图 ,图 中 A、B、C 为 水 位 传 感 硕 。 当 水 位 
在 BC 之 间 时 ,为 正常 状态 ,绿灯 G 亮 ; 当 水 位 在 C 以 上 或 AB 之 间 时 ,为 异常 状态 , 黄 灯 YY 
亮 ; 当 水 位 在 A 以 下 时 ,为 危险 状态 , 红 灯 尺 亮 。 

1. 根据 题目 要 求 列 出 真 值 表 ; (3 分 ) 

2. 写 出 输出 G、Y\R 的 逻辑 表达 式 ; (4 分 ) 

3. 用 详 但 大 74138( 题 九 图 (b)) 和 必要 的 门 电 路 设计 一 个 水 位 监视 电路 。(6 分 ) 


人 类 荔 和 本 醒 [ ( 
nj Eh ph 


74138 


Coa 42 A do 
必 


(a) (b) 
题 九 图 


十 、( 共 15 分 ) 

分 析 题 十 图 所 示 电 路 , 设 初 始 状态 为 Q;QiQ,o 二 000。 
1. 写 出 各 触发 颖 的 驱动 方程 和 状态 方程 ; (6 分 ) 
2. 列 出 状态 表 并 画 出 时 序 图 ; (5 分 ) 

3. 分 析 该 电路 的 功能 ,判断 能 否 自 启动 。(4 分 ) 


(c) 
题 十 图 


十 一 、( 共 10 分 ) 

题 十 一 图 为 两 片 74LS161 组 成 的 计数 需 。 试 分 析 并 回答 

1. 心 片 ( 工 和 ([) 的 计数 模 什 各 为 多 少 ? (4 分 ) 

2. 分 别 作 出 芯片 ( 工 ) 和 (CI ) 的 状态 转换 图 。(4 分 ) 

3. 如 果 该 电路 作 分 频 器 使 用 , 则 输出 信号 Y 与 CP 脉冲 信号 的 分 频 比 是 多 少 ? (2 分 ) 
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| / 3 OO 3 了 外 Ww 
74LS161(1) RCO 74LS16] (1) RCO 


CF DD DD Dh Lp 


题 十 一 图 


74LS161 功能 表 
清 有 零 从。 出 
Rp / 
0 
1 
1 
1 
1 


十 二 、( 共 12 分 ) 

由 555 定时 器 组 成 的 电路 如 题 十 二 图 Ca) 所 示 , 其 中 了 为 理想 二 极 管 ,理想 运 放 A 的 供 
电 电 压 为 士 15V, 其 他 参数 如 图 中 所 示 。555 定时 器 内 部 电路 题 十 二 图 (b) 所 示 。 

1. 指出 555(T) 和 555( 了) 各 组 成 什么 电路 ; (4 分 ) 

2. 画 出 图 中 wc 、va 和 vo 的 波形 ; (6 分 ) 

3. 计算 信号 vo 的 周期 。(2 分 ) 


Orn) 


SOkC 
一 一 有 
SOkt) 
[| 
一 10Va es 
SUK0 
(a) 


题 十 二 图 
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径 制 电压 
(5) 


eic 


(0) 


OT] 


国 值 输 入 


U2 
触发 输入 
(7) 


Ory 


放电 站 
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一 、 填 空 题 ( 共 10 分 ,每 空 1 分 ) 


1. N 型 半导体 中 的 多 数 载 流 子 为 'P 型 半导体 中 的 少数 载 流 子 为 

2. 放大 如 中 的 电容 决定 其 上 、 下 限 截止 频率 ,放大 各 中 的 籼 合 电容 决定 ,放大 
华中 三 极 管 的 极 间 电 容 决 定 了 

3. 大 动 放大 舌 对 共 模 信和 号 的 换 制 能 力 反 映 了 其 对 的 抑制 能 力 。 

4. 串联 式 稳 压 电路 能 够 稳定 输出 电压 的 本 质 是 利用 来 实现 的 。 

5. 同步 计数 天 的 工作 速度 要 比 异步 计数 华 的 

6. 请 问 下 列 电 路 属于 组 合 电 路 还 是 时 序 电路 ,编码 天 属于 ,全 加 各 属于 

,计数 谷 属 于 


二 、 选 择 填 空 题 ( 共 10 分 ,每 空 2 分 ) 
1. 测 得 一 个 工作 在 放大 状态 的 三 极 管 的 三 端 相 对 于 地 端的 电压 分 别 为 6V,3V,3.7V， 
则 此 三 极 管 对 应 的 三 端 分 别 为 


(a) c,b,e (b) c,e,b (c) b,c,e 
2. 用 电流 源 电路 代 蔡 共 射 放大 甫 中 的 集 电极 电阻 ,可 以 提高 电路 的 
(a) 社 透 电流 (b) 电压 放大 倍数 〈c) 输入 电阻 
3. 反 饥 放大 需 的 类 型 不 同 ,其 反馈 系数 的 具体 含义 是 不 同 的 , 现 有 一 个 电压 串联 负 反 
馈 放 大 带 , 它 的 反馈 系数 是 有 
FP, = (b) FE 一 上 的 P= 


4. 下 列表 达 式 中 ,是 同 或 关系 的 是 和 
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(a) AB+AB (b) AB+AB (c) AB+AB 
5， 三 态 门 如 题 二 图 所 示 , 在 EN 二 1 时 ,能 实现 LAB 的 三 态 门 是 。 
A | A 上 必 4 心 
vb L B vb 叶 B i L 
EN dEN EN 
(a) (b) (c) 
题 二 图 


三 、( 共 20 分 ) 
晶体 管 组 成 的 基本 放大 器 如 题 三 图 所 示 ,已 知 8 二 80,Use 三 0.7V。 试 完成 
1. 估算 电路 的 静态 工作 点 Q。(4 分 ) 
2 画 出 该 放大 融 的 微 变 等 效 电 路 图 。(4 分 ) 
3. 计算 放大 器 的 输入 电阻 Ri 和 输出 电阻 R。。(4 分 ) 
4. 计算 放大 器 的 电压 放大 倍数 A,。(3 分 ) 
5. 知 电 路 中 Ce 开路 ,分 析 放 大 器 的 电压 放大 倍数 .输入 电阻 .输出 电阻 有 何 变化 ? (3 分 ) 
6. 在 输入 正弦 波 信号 由 幅 值 不 变 的 情况 下 ,逐渐 提高 输入 信号 wi 的 频率 广发 现 输出 
信号 we 的 幅 值 减 小 ,你 认为 正确 吗 ? 为什么? (2 分 ) 
四 、( 共 15 分 ) 
由 集成 运算 放大 器 组 成 的 功率 放大 电路 如 题 四 图 所 示 。 试 分 析 : 
1. 判定 该 电路 引入 的 负 反 馈 组 态 。(3 分 ) 
2. 估算 该 放大 电路 的 输入 电阻 Ry 和 输出 电阻 Rs。(4 分 ) 
3. 假设 输入 信号 三 0. 5sinwt(V) ,估算 该 电路 的 输出 功率 已 .及 效率 7。(4 分 ) 
4. 假设 Ti、T; 唱 体 管 的 饱和 压 降 Uces 二 0V ,估算 流 过 晶体 管 TT 、T; 的 最 大 电流 Ts 及 
施加 在 c、e 之 加 的 最 大 电压 Ucems.。(4 分 ) 


题 三 图 


五 、( 共 15 分) 
由 理想 运算 放大 剖 组 成 的 电路 如 题 五 图 所 示 。 试 求 ; 
1. 写 出 题 五 图 (a) 电 路 中 的 雯 与 输入 电压 wi 的 关系 式 。(10 分 ) 
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五 图 (b) 电 路 的 输出 电压 we 的 值 。(5 分 ) 


2. 求 出 题 


(b) 


题 五 图 


.13 
RC 正弦 波 信 号 产生 电路 如 题 六 图 所 示 , 已 知 运 算 放 大 此 的 最 大 输出 电压 U。 二 
“一 ”端的 位 置 。 


士 12V , 试 分 析 ; 
1. 大 要 使 该 电路 能 正常 振荡 , 试 正 确 标 注 出 运算 放大 器 的 “十 ? 端 入 
(3 分 ) 


2. 指出 电路 中 DR、D; 元 件 的 作用 。(3 分 ) 
3. 估算 该 电路 软 出 正弦 波 信号 的 频率 f。。(4 分 ) 
4. 如 果 将 电阻 Rj 开路 , 则 输出 ws 有 和 何 变化 ? (3 分 ) 


p CE 
一 
0.22uF 


C Rr 。 

0.22uF 10KG2 

一 一 一 
下 

| < 

和 ] 

| . D， 

题 六 图 


七 、( 共 12 分 ) 

由 集成 稳 压 带 LM7806 组 成 的 稳 压 电源 如 题 七 图 所 示 ,已 知 变 压 闫 的 副 边 电压 U， 
12V ,集成 稳 压 天 的 静态 电流 Tas 盖 0, 试 分 析 : 

1. 估算 电路 中 Ui 的 电位 。(3 分 ) 


2. 估算 该 稳 压 电源 输出 电压 Uo 的 调节 范围 。(5 分 ) 
3. 知 最 大 负载 电流 厂 。=0.6A, 求 消耗 在 LM7806 上 的 最 大 功 耗 是 多 少 ? (4 分 ) 


八 、 解答 下 列 各 题 (每 小 题 4 分 , 共 16 分 ) 
1. 用 卡 户 图 化 条 逻 辑 函 数 下 ,并 要 求 用 与 非 门 实现 该 函数 ， 
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题 七 图 


F(A,B,C,D) = > m(1,3,4,7,13,14) + >,d(2,5,12,15) 
2. 四 选 一 数据 选择 带 组 成 电路 如 题 八 图 (a) 所 示 , 写 出 下 的 逻辑 表达 式 并 化 简 。 


(c) 


题 八 图 
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3. 如 题 八 图 (b) 所 示 ,根据 输入 波形 画 出 输出 状态 波形 ( 设 甬 发 大 的 初始 状态 为 0) 。 

4. 如题 八 图 Cc) 所 示 ,555 定时 需 构 成 什么 应 用 电路 ? 输出 we 的 频率 为 多 少 ? 否 5 脚 
改 接 为 4V 的 参考 电压 , 则 输出 波形 的 频率 将 如 何 变 化 ? 

九 、 组 合 逻 辑 电 路 设计 ( 共 12 分 ) 

1. 某 同 学 参加 三 类 课程 考试 ,规定 如 下 : 文化 课程 (A) 
及 格 得 2 分 ,不 及 格 得 0 分; 专业 理论 座 程 (B) 及 格 得 3 分 ， Ce 
不 及 格 得 0 分 ; 专业 技能 课程 CC) 及 格 得 5 分 ,不 及 格 得 0 | | 


YI 了 0 


分 。 厂 总 分 大 于 6 分 则 可 顺利 过 关 (Y), 试 用 门 电路 设计 上 74LS138 
述 功 能 的 逻辑 电路 。(7 分 ) 

2. 试用 详 但 从 74LS138 实现 上 述 电 路 ,74LS138 示意 
图 如 题 九 图 所 示 。(5 分 ) 


十 、 时 序 逻 辑 电路 分 析 ( 共 15 分 ) 题 九 图 

分 析 题 十 图 Ca) 所 示 时 序 逻 辑 电 路 。 

1. 写 出 各 和 触发 需 的 驱动 方程 .状态 方程 和 输出 方程 。(6 分 ) 

2. 列 出 状态 表 . 画 出 状态 转换 图 。(6 分 ) 

3. 设 初始 状态 为 Qi1Q& 二 00, 根 据 题 十 图 (b) 所 示 输 入 波形 , 画 出 时 序 图 。(3 分 ) 


十 一 、 综 合 题 ( 共 12 分 ) 

某 交 通 灯 控制 器 由 一 个 十 进 制 的 计数 器 和 组 合 逻辑 电路 构成 ,计数 器 的 输出 经 过 组 合 
逻辑 电路 产生 控制 红 (R) 、 绿 (G) . 黄 (Y) 三 个 交通 灯 的 信号 。 要 求 一 个 工作 循环 为 : 红 灯 腕 
40s 一 绿灯 亮 50s 一 黄 灯 亮 10s。 试 完成 下 列 问题 。 

1. 试用 四 位 二 进 制 加 法 计数 天 74LS161( 其 示意 图 如 十 一 图 所 示 , 功 能 表 如 下 表 所 示 ) 
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和 有 还 辑 门 电路 设计 一 个 十 进 制 计数 种 。( 要 有 设计 过 程 )(5 分 ) 

2. 试用 较 少 “与 非 ” 人 好 辑 1 门 (两 输入 闹 ) 设 计 出 控制 贡 色 (Y) 交 通 条 信号 的 好 辑 电路 。 
(要 有 设计 过 程 )(5 分 ) 

3. 右 要 该 控制 带 准 确 地 完成 定时 工作 ,计数 副 CP 的 脉冲 频率 应 是 多 少 ? (2 分 ) 


OQ» OO! Oo 
74LS161 RCO 


CF 站 D» DI 


题 十 一 图 


附录 D 哈尔滨 工业 大 学 2014 一 2016 年 硕士 研究 生 入 学 
2014 年 “电子 技术 基础 ”科目 试题 


一 、 判 断 对 错 .选择 与 填空 题 (20 分 ) 

判断 下 述 结论 是 否 正 确 , 正 确 标注 “ 正 ”, 错 误 标注 “ 误 ”。 

1. 模拟 电路 是 处 理 连续 时 间 信 号 的 电路 ,数字 电路 是 处 理 离 散 时 间 信 号 的 电路 。( ) 

2. 高 频 应 用 时 ,常用 点 接触 型 二 极 管 ,因为 结 面积 小 , 结 电 容 也 小 。( ) 

3. 通常 情况 下 , 场 效 应 管 比 唱 体 管 温度 特性 好 , 抗 辐 射 能 力 踢 。( ) 

4. 电路 中 引入 负 反 馈 , 可 以 稳定 电路 静态 工作 点 ,但 负 反 馈 通 常 也 会 增加 电路 的 时 间 
延 人 壕 。( ) 

5. 通 第 情况 下 ,积分 电路 有 低 通 滤波 的 特性 ,而 微分 电路 有 高 通 滤 波 的 特性 。( ) 

6. 在 模拟 和 数字 混合 电路 中 ,“ 数 字 地 ”要 比 “ 模 拟 地 ”干净 ”, 为 避免 后 者 对 前 者 的 “ 污 
染 ”, 二 者 只 能 在 一 点 相 接 。( ) 

7. 通过 OC( 集 电极 开路 ,open collector) 门 这 一 装置 ,能够 让 逻辑 门 输出 端 直 接 并 联 使 
用 。 例 如 ,两 个 OC 门 的 并 联 , 可 以 实现 逻辑 与 的 关系 , 称 为 “ 线 与 ”, 但 在 输出 端口 应 加 一 个 
上 拉 电 阻 与 电源 相连 。( ) 


390 十 || 模拟 电子 线路 学 习 指 导 与 习题 详解 (第 2 版 ) 


选择 题 ( 单 选 , 即 最 佳 选 择 ) 。 

现 有 基本 放大 电路 如 下 : 

A. 共 射 电路 ; B. 共 集 电路 ; C. 共 基 电路 ; D. 共 源 电路 ; E. 共 洗 电路 

输入 阻抗 为 Ri;, 输 出 阻抗 为 R。， ,电压 放大 售 数 为 | ,要 求 选择 合适 的 放大 电路 构成 2 
级 组 合 放 大 电路 。 则 通 第 情况 下 : 


8. 要 求 “ , 则 第 一 级 电路 应 采用  ; 
9 第 二 级 电路 应 采用 
10， 要 求 A, | 为 10 左右 , 则 第 一 级 电路 应 采用 ; 
11. 第 二 级 电路 应 采用 
左右 , 则 第 一 级 电路 应 采用  ; 


13. 第 二 级 电路 应 采用 
14. 被 放大 信号 为 电流 型 传 感 带 信号 ,要 实现 电流 到 电压 的 转换 ,总 增益 在 1000 左右 ， 


但 R。 gh 则 第 一 级 电路 应 米 用 ; 
. 第 二 级 电路 应 采用 
16. 计算 机 RS-232 接口 ,标准 逻辑 “17 的 电 平 大 约 是 V。 
7. 数字 集成 电路 中 , 通 稼 在 逻辑 门 输入 站 并 联 二 极 管 , 它 既 可 以 抑制 高 频 干 扰 脉冲 影 
啊 ， nh Sadly 一 级 晶体 管 起 到  ” 作用， 
18. 用 555 定时 胡可 以 构建 单 稳 态 触发 右 , 输 出 脉冲 的 宽度 可 通过 改变 值 来 
19. 可 编程 逻辑 器 件 有 多 种 类 型 ,如 FPLA、PAL、GAL、EPLD 以 及 等 。 


20. LC 并 联 电路 谐振 频率 的 计算 公式 为 
二 、 简 人 党 题 (40 分 ) 
. 图 1(a) 所 示 是 一 个 组 合 逻辑 电路 ,图 1(b) 所 示 是 输入 信号 波形 ,请 在 下 列 两 种 情况 
ee ' 输 出 信号 下 的 电压 波形 : (1) 设 所 有 门 电路 的 传输 延 开 时 间 为 雯 ; (2) 设 所 有 门 电 路 
均 存 在 相同 的 传输 延 退 ,延迟 时 间 为 tw 二 TT/6。 


HT 


(a) (b) 


2. 电路 如 图 2 所 示 ,已 知 晶体 管 T, .T: 的 8 均 为 150,ru 均 为 5kQ。 试 问 : 车 输入 直流 
信号 ui 二 30mYV ,us 二 16mV, 则 电路 的 共 模 输入 电压 ui. 二” 差 模 输入 电压 wa 二 ”输出 动态 
电压 Ax 一 ? 

3. 组 合 逻 辑 电 路 如 图 3 所 示 , 试 写 出 各 电路 逻辑 图 数 的 表达 式 。 
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图 2 
CMOS : 
TTL CMOS 
4 ! 10kQ 
nh 4 4 
Pb B 到 
510 
10kQ 
(a) (b) (¢) 
TIL CMOS 
A 4 
B Fa 万 Fs 
100kQ 10kQ 
(d) (e) (f) 
图 3 
4. 试 说 明 图 4 所 示 各 电路 属于 哪 种 类 型 的 滤波 电路 ,是 几 阶 滤波 电路 ? 
二 、(10 分 ) 


判断 如 图 5 所 示 电 路 的 反馈 是 卫 流 反馈 还 是 交流 反馈 ,是 正 反 僻 还 是 负 有 反馈 ,是 哪 种 组 
态 的 额 反 人 馈 , 估 算 在 理想 运 放 条 件 下 的 电压 放大 倍数。 

四 、(10 分 ) 

和 耳 流 稳 压 电路 如 图 6 所 示 。 

1. 稳 压 电路 是 何 种 类 型 ? 

2. 说 明 电 路 有 哪儿 部 分 组 成 ,并 分 别 说 明 各 部 分 由 哪些 元 件 组 成 ? 

3. 说 明 二 极 管 的 作用 。 

4. 大 W7805 输入 电压 为 8 一 12V, 试 求 电源 变 压 硕 的 下 数 比 范围 。( 假 设 W7805 输入 
阻抗 接近 无 穷 大 。) 
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五 、(15 分 ) 

试 根据 如 图 7(a) 所 示 电 路 ,给 出 输出 电压 与 输入 电压 wl wiz as 的 运算 关系 。 看 好 
波形 为 如 图 7(b) 所 示 周 期 信号 ( 幅 值 为 5V, 占 空 比 为 50%); wis 二 10u (1)V,ws (1t) 一 
L5u(7) 一 5u(t 一 20ms)jV。(u(?) 为 单位 阶 跃 信 号 )。 


0.1uF 


1. 硅 t 王 0 时 ,ww 二 0V, 试 对 应 画 出 0~~40ms 时 刻 wo 的 波形 
2. 40ms 后 ,简明 判断 并 指出 电路 输出 we 的 波形 将 如 何 变化 (不 必 作 图 ) 。 
7 
如 图 8 所 示 为 利用 2/5 分 频 异 步 加 法 计数 天 74LS90 构成 的 两 个 电路 ,其 输出 均 为 
QpQcQasQs 。 请 分 别 画 出 完整 的 状态 转换 图 ,说 明 它 们 是 几 进 制 计 数 融 。 
74LS90 的 功能 为 : (1)Rob“。Roo 王 1 且 So 三 0、 9 二 0 时 ,计数 但 输出 异步 清 零 ; 
(2) S90 * S90) 一 ] 且 人 oa 一 0、 人 co 一 0 时 ; QpQcQeQa 直接 置 1001; (3)Kou, * Ko) 一 0 且 
So 和 “。Sso 三 0 时 ,开始 计数 。 计 数 方式 有 两 种 ; 二 进 制 计数 ,CPA 输 入 ,QA 输 出 ; 五 进 制 计 
数 ,CPa 输 入 ,QoQcQs 输 出 。 
七 、412 分 ) 
如 图 9 所 示 为 3 线 -8 线 详 公 大 74HC138 的 基本 框图 。 请 用 一 片 74HC138 和 多 个 与 非 
门 同 时 实现 如 下 多 输出 逻辑 图 数 。( 画 图 说 明 实 现 方式 即 可 。) 
rm = AC 
YY; 一 ABC 十 ABC 十 BC 
lY, = BC 十 ABC 


Qc Qe Oa 


中 Qc Oe Oa 
oPCPa 


Ve 74LS90 


8E1IOHtL 


-| hn 上 
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八 、(18 分 ) 


TSL251 将 光电 二 极 管 和 IT/V 变换 器 集成 在 一 起 ,并 具有 45mV/(yW/emi ) 的 灵敏 度 
和 3mV 的 暗 电 压 ,输出 与 ADC 相连 ,如 图 10 所 示 。 和 大 ADC 有 5V 的 输入 范围 且 希 望 在 黑 
暗 时 有 零 数字 输出 ,输入 辐 照 度 为 50uW/cm: 时 有 最 大 数字 输出 。 试 回答 下 列 问 题 .: 

1. 确定 放大 需 的 增益 : 

2. ADC 位 数 , 即 N 的 数值 ; 

3. 在 传 感 硕 的 温度 系数 为 1ImV/K , 试 确 定 在 不 影响 ADC 输出 的 情况 下 , 传 感 希 可 能 
承受 的 最 大 温度 变化 ; 

4. 试 设计 一 个 简单 电路 ,实现 图 中 I/V, 即 电流 到 电压 的 信和 号 转换 功能 ，。 


歼 字 轩 出 


PD 


九 、(10 分 ) 
如 图 11 所 示 为 Howland 电流 录 ( 压 控 电 流产 ) 经 典 电 路 ,运算 放大 天 为 理想 右 件 。 试 
证 明 当 电路 中 电阻 满足 寡 一 交 ' 时 电路 输出 电流 [一共 与 输入 电压 差 动 值 (V, 一 V,) 旦 线性 


关系 ,而 与 电压 V 具体 值 无 关 ( 即 若 输 入 电压 差 值 和 Rj 一 民 , 阻 值 不 变 , 则 了 工 不 变 。 尺 增加， 
也 增加 ; 反之 亦 然 ) 。 


2015 年 “电子 技术 基础 "科目 试题 
一 、 判 断 正 误 (10 分 ,每 题 1 分 ) 


1. MOS 需 件 的 集成 度 远 远 超过 了 双 极 型 晶体 管 的 集成 度 , 尽 管 后 者 最 早 得 以 使 用 。 
) 


2. 现在 经 常用 "纳米 ?大 度 来 摘 述 电路 的 集成 度 , 如 32nm、45nm 等 ,其 物理 意义 是 指 
MOS 需 件 栅 极 的 宽度 ,也 即 MOS 需 件 的 沟 道 长 度 。( ) 

3. 集成 电路 都 有 市 宽 问 题 , 即 电路 工作 在 高 频 时 ,由 于 存在 寄生 电感 ,使 得 电路 的 电压 
增益 降低 。( ) 

4. 线性 电路 中 ,一 般 没 有 电感 ,电容 等 储 能 元 件 , 只 有 理想 运算 放大 一 电阻 等 元 件 。(  ) 

5. 在 模拟 和 数字 混合 电路 中 ,因为 数字 模块 党 第 会 在 电源 线 和 地 线 上 产生 脉冲 干扰 ， 
因此 如 何 耦 合 两 个 模块 成 为 比较 重要 的 问题 。( ) 

6. 定时 需 和 计数 需 模 块 在 工作 原理 结构 上 没有 实质 区 别 ,都 需要 一 个 相对 精准 的 时 基 
信号。( ) 

7. Bi-CMOS 电路 是 双 极 型 CMOS 电路 ,这 种 电路 的 特点 是 人 逻辑 部 分 米 用 双 极 型 三 极 
管 ,输出 则 采用 CMOS 结构 ,以 使 之 具备 低 功 耗 、 高 输出 阻抗 的 特点 。( ) 

8. 用 TTL 驱动 CMOS 电路 时 ,应 将 TTL 输出 高 电 平 提高 到 后 者 输入 高 电 平 的 下 限 
值 以 上 。 用 CMOS 驱动 TTL 电路 时 , 则 可 直接 驱动 。( ) 

9. 触发 右 必 须 具备 两 个 基本 特点 : (1) 有 具有 两 个 能 目 行 保持 的 稳定 状态 , 即 0 和 1; 
(2) 在 触发 信号 的 操作 下 ,根据 不 同 的 输入 信号 置 1 或 置 0。( ) 

10. 组 合 逻 辑 电 路 与 时 序 逻 辑 电 路 的 区 别 是 前 者 只 能 处 理 逻 辑 信 号 ,而 后 者 既 可 以 处 
理 逻 辑 信 号 ,也 可 以 处 理 时 域 信号 。( ) 

二 、 选 择 题 (20 分 , 单 选 ,每 题 2 分 ) 

1. 一 个 电压 信号 放大 电路 的 输出 最 大 值 与 有 关 。 


A. 输入 信号 最 大 人 B. 电路 放大 倍数 
C. 电路 输入 阻抗 D. 电路 供电 电源 
2. 关于 离散 信和 号、 模拟 信号 和 数字 信号 ,可 以 普 吉 接受 的 观点 应 该 是 


A. 离散 信号 是 幅 值 离散 的 模拟 信和 号 

B. 离散 信号 只 能 由 组 合 逻 和 辑 电路 处 理 
C， 数字 信号 积分 后 可 得 到 离散 信号 

D. 理想 方 泊 信号 是 幅 值 离散 的 模拟 信号 


3. 对 晶体 管 PN 结 而 言 ,以 下 的 观点 是 正确 的 。 
A. 正 癌 电流 随 温度 增加 而 增加 B. 反问 电流 随 温 度 增 加 而 减 小 
C, 正 向 偏 压 结 电容 小 于 道 向 的 D. PN 结 又 称 为 耗 尽 层 或 低 阻 区 
4. 关于 理想 运 放 的 输入 、 输 出 阻抗 ,正确 的 观点 是 
A. 输入 阻抗 为 去 ,输出 阻抗 无 穷 大 B. 输入 阻抗 无 穷 大 ,输出 阻抗 为 零 


C. 输入 阻抗 无 穷 大 ,输出 阻抗 为 无 穷 大 。 D， 输入 阻抗 为 零 ,输出 阻抗 为 堆 
5. 关于 线性 电源 和 开关 电源 ,正确 的 观点 是 

A. 手机 充电 电源 适配器 用 的 均 是 线性 电源 

B. 台式 计算 机 一 般 选 用 线性 电源 

C. 开关 电源 中 也 可 使 用 隔离 变压器 

D. 开关 电源 的 效率 一 般 低 于 线性 电源 
6， 在 时 基 频 率 相近 条 件 下 ,同步 计数 器 与 异步 计数 器 相 比 ,优点 是 

A. 计数 速度 快 B. 时 钟 信号 负载 少 
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C. 包含 的 基本 人 逻辑 门 数 量 少 D. 可 以 构造 多 种 类 进 制 计数 硕 
7. 关于 存储 器 的 扩展 应 用 ,以 下 观点 正确 的 是 , 


A. 存储 需 扩 展 只 能 采取 字 扩 展 方式 B. 存储 需 扩 展 只 能 采取 位 扩展 方式 
C. 和 常用 存储 右 实 现 组 合 逻 辑 电 路 功能 D. 第 用 存储 侣 实现 时 序 电 路 功能 


8，A/D 转换 器 的 精度 ,与 无 关 ， 
A，A/D 转换 器 数字 量 的 位 数 B， 芯 片 数字 电压 供电 的 精度 
> 芯片 模拟 参考 电源 供电 的 精度 D. A/D 转换 右 的 种 移 
9. N ett oer 的 计数 人大。 
A.N Bp. N? C. 2N D. 2 
10. N 位 二 进 制 输入 D/A 转换 关 的 分 辩 率 为 %， 
A. B. 2 X100 C. 二 一- D. ; ; -X100 


三 、 简 答题 (48 分 , 共 6 题 , 每 题 8 分 ) 
1. 判断 图 1 所 示 各 电路 中 是 否 引 入 了 反馈 ,是 直流 反馈 还 是 交流 反馈 ,是 正 反 馈 还 是 
负 反 馈 ? 设 图 中 各 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 


十 cc 


(©) (d) 


2. 试用 NPN 型 晶体 管 分 别 组 成 单 管 阻 容 耦 合共 射 、. 共 集 . 共 基 基 本 放大 电路 , 画 出 基 
本 电路 并 对 这 三 种 接 法 的 特点 和 应 用 进行 比较 。 
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3. 分 别 画 出 串联 开关 型 稳 压 电路 和 并 联 开关 型 稳 压 电路 的 基本 电路 ,并 对 比分 析 两 种 
稳 压 电路 的 特点 。 


4. 要 实现 如 图 2 所 示 各 TITL 门 电路 输出 闯 所 示 的 逻辑 关系 ,各 门 电路 的 接 法 是 否 


正确 ? 
A 
汪汪 时 B F=AB+CD 
= 
B FF=ABBOC 
人 C 


(b) 


5. 试 画 出 图 3(a) 中 各 个 门 电 路 输出 端的 电压 波形 。 输 入 并 A、B 的 电压 波形 如 
图 3(b) 所 示 。 


6. 图 4 中 ,G1 和 Gz 为 三 态 门 ,其 目的 是 在 控制 信号 C 的 作用 下 实现 A、B 端 双向 信号 
的 分 时 传输 ,请 问 是 否 可 行 ? 如 不 可 行 ,请 对 图 进行 修改 ; 如 可 行 ,请 说 明 控制 信号 C 与 信 


号 传输 方向 之 间 的 关系 。 


站 
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如 图 9 所 示 电 路 中 ， 已 知 Uil = 4V, ui =]V。 t=0s 时 开关 中 团 会 ,rz 一 25 时 站 贞 [ 开 。 


四 、(12 分 ) 
(1) 分 别 求 1==1s 时 A、B、C.D 扣 的 电位 ; (2) 夯 出 7 二 0 时 uw,(7) 的 波形 。 


五 、(14 分 ) 
请 用 直流 电压 信号 y(t) 二 A 和 正弦 信号 ys (i) 二 sin(2xft) 作 为 输入 信号 (其 中 A; 0 一 
5V 可 控 ,f: lkHz~~1MHz 可 控 ) ,设计 年 形 波 发 生 大 ,给 出 输入 信号 的 设置 值 . 电 路 原理 图 


及 设计 参数 ,要 求 矩形 波 低 电 平 为 0V, 幅 度 为 2. 5V, 频 率 为 10kHz, 占 空 比 为 0%。 如 果 
要 求 输出 矩形 波幅 度 为 1V 一 3V 可 控 , 如 何 设计 ? 〈 可 以 灵活 利用 运算 放大 器 、 模 拟 乘法 器 、 


电阻 .电容 . 稳 压 二 极 管 等 器 件 ) 。 
六 、(12 分 ) 
如 图 6 所 示 为 利用 4 位 二 进 制 同 步 加 法 计数 右 74LS161 构成 的 电路 ,其 输出 均 为 
QpQcQeQa。 列 出 状态 转换 表 , 男 出 完整 的 状态 转换 图 ,说 明 它 们 是 几 进 制 计数 血 。 


] cp Oc Qe Oa 
Oc Qe 0 
0 74LS161 RCO 
RCO 
CP ” BB A kp Lp 
四 1 1 
0 


74LS161 


B 4 Ap Lp 


(b) 


74LS161 的 功能 为 : (1) Rp 二 0 时 ,计数 舌 异 步 清 骞 ,Qp Qc Qs Qa 二 0000; (2)Rp 二 1， 


Lp 一 0 且 时 和 钟 脉冲 上 升 党 到 达 时 ,QpQcQaQa 一 DCBA; (3)Rp 一 Lp 二 EP 一 ET 二 1 且 时 钟 
脉冲 上 升 沿 到 达 时 ,计数 器 按照 4 位 二 进 制 码 计数 ,计数 器 计 到 最 大 值 时 ,RCO==1; (4)Rb 二 


Lo 一 1,EP 一 ET 一 0 时 ,计数 器 保持 。 
七 、(14 分 ) 
分 析 如 图 7 所 示 由 两 个 555 定时 天 及 其 外 于 硕 件 组 成 的 报警 硕 。(1) 和 商 述 电路 组 成 及 
工作 原理 ,说 明 555(I 工 ) 和 555( 了) 分 别 连 接 成 什么 功能 。(2) 厂 要 求 扬 声 右 在 开关 S 按 下 
后 以 1. 2kHz 的 频率 持续 响 10s, 试 确定 图 中 R, 、R; 的 阻 值 。 


八 、(10 分 ) 
如 图 8 所 示 为 并 行 比较 式 ADC 原理 图 ,共有 15 个 比较 器 ,请 回答 
1. 该 类 型 ADC 与 积分 式 ADC 相 比 ,优点 和 缺点 分 别 是 什么 ”( 分 别 回 答 一 点 即 可 ) 


2. 图 示 ADC 的 分 辨 率 是 多 少 ? 
3. 图 中 各 个 电阻 值 之 间 应 该 是 什么 关系 ? 
4. 香 转 换 时 间 为 上 纳 秒 ,在 此 期 间 ,模拟 输入 应 保持 稳定 不 变 ; 为 此 ,该 ADC 前 端 一 般 


应 该 使 用 何 种 硕 件 达到 此 目的 ? 
5. 指出 该 类 型 ADC 转换 的 误差 来 源 。( 至 少 一 个 ) 
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Ti 


20ko| Cs 
555(1 ) 3 | 。 | 
5 
涡 OO C C [ed 
S 0 [OuF 0.01uF , 22uF 0.01nF 
图 7 
六 ef 
ii<a 
模 
| 数 
拟 1 本 
| 
可 | | 机 
ul 
| le 
出 
让 - 
图 8 
九 、(10 分 ) 
实验 室 中 ,使 用 双 通 道 示 流 表 初步 观察 上 题 所 示 ADC 工作 性 能 , 且 模 拟 输 入 选用 笠 坡 
0 回答 ， 


. 在 ADC 和 示 波 右 之 间 , 通 常 需 添加 什么 淡 置 或 右 件 ? 示 波 各 的 两 个 通道 分 别 应 显 
a 信和 号? 
简明 绘制 测试 原理 图 ,其 中 各 环 市 右 件 (包括 ADC) 以 双 端 口 表 示 即 可 ,如 ADC 可 
Wak 9(a) 有 所 示 。 
3. 在 ADC 工 作 正 第 ,上 且 示 波 硕 的 显示 结果 如 图 9(b) 所 示 ( 调 市 示 波 徊 ,只 显示 冬 坡 的 
一 个 周期 ,如 图 中 加 粗 线段 所 示 ; 标尺 和 坐标 值 仪 为 示意 ,并 非 示 波 冀 显示 内 容 )。 夺 ADC 
的 比较 需 3 发 生 故 障 , 恒 输出 低 电 平 0, 其 他 正常 ; 请 在 答题 纸 上 重 画 此 图 ,并 补充 标注 纵 坐 
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图 9 


标 关 键 点 数值 ( 底 图 箭头 所 指 ) 。 

4. 石 想 进 一 步 观察 ADC 的 动态 转换 性 能 ,应 该 怎样 调节 现 有 仪 磊 设备 ? 

5. 右 调 方 减 小 斜坡 信号 源 最 大 值 电压 (周期 不 变 ), 且 示 波 带 各 旋钮 位 置 不 变 , 显 示 上 
将 会 出 现 什 么 变化 ? 〈 文 字 说 明 即 可 ) 

2016 年 “电子 技术 基础 "科目 试题 

一 、 判 断 对 错 .选择 与 填空 题 (20 分 ) 

判断 下 述 结论 是 否 正 确 , 正 确 标 注 “ 正 ”, 错 误 标 注 “ 误 ”。 

1. 在 定义 上 ,周期 方 波 信号 由 于 其 幅度 只 有 2 个 值 交 替 变 化 ,所 以 应 属于 数字 信 
( ) 

2， 唱 体 管 基本 放大 电路 中 共 基 极 电 路 的 输入 阻抗 过 小 ,因而 没有 实用 价值 。( ) 

3. 数字 滤波 需 设 计 灵 活 ,工作 稳 定 , 但 仍然 不 能 全 面 代 蔡 模 拟 滤波 入 。( ) 

4.“ 非 线性 ? 摘 述 了 系统 的 输入 输出 关系 特性 ,因此 不 能 称 某 信号 为 " 非 线 性 信号 ”。 
( ) 

5. 无 论 是 放大 电压 还 是 电流 信号 ,放大 电路 的 输入 阻抗 越 高 越 好 。( ) 

6. 混合 电路 系统 中 , 厂 模 拟 部 分 的 工作 电源 为 12V ,数字 部 分 为 5V, 则 数字 部 分 的 电 
源 可 由 模拟 电源 分 压 得 到 。( ) 

7. 在 数字 电路 中 , 电 平 十 5V 表示 数字 逻辑 1,0V 表示 逻辑 0, 反 之 不 是 标准 的 数字 电 
路 。( ) 

选择 题 ( 单 选 , 即 最 佳 选 择 ) 

现 有 基本 放大 电路 如 下 : 

A. 共 射 电路 ; B. 共 集 电路 ; C. 共 基 电路 ; D. 共 源 电路 ; E. 共 漏 电路 

输入 阻抗 为 Ri;, 输 出 阻抗 为 R,, 电 压 放 大 倍数 为 |A, | ,要 求 选择 合适 的 放大 电路 构成 2 
级 组 合 放 大 电路 。 则 通常 情况 下 : 
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8.， 要 求 R 在 5kQ 左右 ,| A | 二 103 , 则 第 一 级 电路 应 采用 

9. 第 二 级 电路 应 采用 

10. 要 求 Ri >20MQ , |A, | 为 10 左右 , 则 第 一 级 电路 应 采用 

11. 第 二 级 电路 应 采用 

12. 要 A, | 为 100 左右 , 则 第 一 级 电路 应 采用 

13. 第 二 级 电路 应 采用 

14. 被 放大 信号 为 电流 型 传 感 需 信号 ,要 实现 电流 到 电压 的 转换 ,总 增益 在 1000 左右 ， 
但 则 第 一 级 电路 应 采用 


. 第 二 级 电路 应 采用 有 
me 
16. 同 二 接 比 较 式 ADC 相 比 ,积分 式 ADC 的 优点 是 i 
.噪声 是 一 种 在 调试 电路 中 经 常 遇 到 的 问题 。 例 如 ,通常 采用 电路 来 抑制 
18. 石墨 烦 (CGraphene) 目前 最 有 潜力 的 应 用 是 成 为 的 蔡 代 品 ,制造 超 微 型 蝇 


体 管 ,用 来 生产 未 来 的 超级 计算 机 。 在 等 条 件 下 相 比 ,这 种 新 型 晶体 管 所 构建 的 计算 机 人 处理 
僻 的 运行 速度 将 会 快 数 白 售 。 


19. 电路 的 ” 特性 搬 述 了 该 电路 的 神 动态 啊 应 能 力 。 
. 内存 (Flash Memory) 是 局 密度 的 、. 非 允 失 性 谈 / 写 存储 带 ; 传统 的 非 多 失 性 存储 估 
,但 它 存 储 的 内 容 一 般 不 作 更 新 。 


二 、 简 党 题 (40 分 ) 
. 分 别 判 断 图 1 所 示 各 电路 是 否 满 足 正弦 波 振 荡 的 相位 条 件 , 夺 不能, 如何 修 改 电路 
eet sh foisted (4 分 ) 


(a) (b) 


2. 电路 如 图 2 所 示 , 图 2(a) 电 路 中 Gj 为 三 态 门 ,Gz 为 TTL 与 非 门 ,图 2(b) 为 其 电压 
传输 特性 曲线 。 万 用 表 的 内 阻 为 20kQ/V ,量程 为 5V。 当 C=0 时 ,说 明 万 用 表 的 读数 以 及 
输出 电压 u。 各 为 多 少 伏 ? (5 分 ) 

3. 判断 图 3 所 示 各 两 级 放大 电路 中 ,T), 和 TT; 管 组 成 哪 种 组 态 。 设 图 中 所 有 电容 对 交 
流 信号 均 可 视 为 短路 。(6 分 ) 
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ui V 


4. 电路 如 图 4 所 示 ,图 4(a) 为 CMOS 门 电路 ,已 知 各 输入 顺 A .BC 的 波形 如 图 4(b) 
所 示 ,下 二 10kQ。 请 男 出 输出 痪 下 的 波形 。(5 分 ) 

5. 判断 如 图 5 所 示 各 电路 中 分 别 引 入 了 哪 种 组 态 的 交流 负 反 馈 , 并 估算 在 理想 运 放 条 
件 下 或 在 深度 负 反 馈 条 件 下 的 电压 放大 倍数 。(5 分 ) 

6. 请 分 别 写 出 如 图 6 所 示 各 电路 对 应 的 逻辑 图 数 式 并 化 简 。(5 分 ) 

7. 在 如 图 7 所 示 电 路 中 ,R= 二 2400Q ,Rw 二 5kQ, 稳 压 管 的 Uz 二 0. 5V ,W117 输入 端 和 输 
出 唤 电 压 人 允许 拖 围 为 3 一 40V ,输出 疾 和 调整 问 之 则 的 电压 Uk 为 1.25V。 问 输出 电压 的 调 
范围 是 多 少 ? 输入 电压 的 允许 范围 是 多 少 ? (5 分 ) 


(a) 
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8. 如 图 8(a) 所 示 为 利用 555 定时 副 构 成 的 电路 ,其 中 Ucc 二 5V ,Us 二 4V。 如 果 输 入 信 
号 UI 如 图 8(b) 所 示 , 男 出 电路 输出 电压 uo 的 波形 。(5 分 ) 


(a) (b) 


三 、(10 分 ) 

如 图 9 所 示 电 路 中 运 放 都 是 理想 的 ,电容 三 上 的 初始 电压 为 0V。 
1. 求 wo 与 册 的 运算 关系 。 

4 设 一 时 ;Wo 二 0, 且 ui 由 U 跃 变 为 一 2V, 男 出 Uo 的 波形 。 


四 、(10 分 ) 
如 图 10 所 示 电 路 ,请 列 出 其 丰 值 表 , 写 出 特性 方程 , 膏 明 其 逻辑 功能 。 
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五 、(10 分 ) 


已 知 如 图 11 所 示 的 8 选 1 数据 选择 器 74HC151, 在 控制 端 输入 S= 二 0(S= 二 1) 的 情况 下 ， 
输出 人 逻辑 式 为 ， 
Y = Do (AsAiAo ) Di (AsAiAo) D;: (AAA 十 Da (AsAiAo )+ Ds (AAA ) 十 
D; (A;,AiAo )+ Ds (A;,AiAo ) D; (AAA ) 
太一 了 
右 用 74HC151 组 成 15 选 1 数据 选择 天 , 需 要 用 几 片 74HC151? 请 画 出 连接 图 。 


Do DID D3 Da Ds De Dr 


74HC13S1 


图 10 图 11 
六 、(10 分 ) 


电路 如 图 12 所 示 ,已 知 唱 体 管 的 8 二 60,rew 二 1000 ,UBEo 二 0.7V,Uz 二 2mV。 设 图 中 
所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 

1. 求 电 路 的 Q 点 .电压 放大 倍数 .Ri 和 R。。 

2. us 二 10mV (有效 值 ) 时 , 求 wi 和 u。。 


所 十 Ucc(+ ] 2V) 
| 3kQ 
300KG2 
| | 十 
D 了 人 >” 
hn 十 
-1 王 | | 区 
由 LL. 3kd 
wu (|) Re C, 
OO 
图 12 


七 、(10 分 ) 


如 图 13 (a) 所 示 电 路 中 ,已 知 R, = 10kQ,R, 二 30kQ,G.、G, 为 CMOS 反 相 器 ， 
Unpp 一 15V 。 


1. 请 指出 本 电路 是 什么 电路 ? 
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etn oprah 
石 将 如 图 13(b) 所 示 的 电压 信号 加 到 如 图 13(Ca) 所 示 电 路 的 输入 奖 , 试 画 出 输出 电 


dy 
R, 
,© [| 
GI G， 
矿 
(a) (b) 
图 13 
八 、(10 分) 
利用 模拟 乘法 器 .运算 放大 器 及 电阻 等 元 件 设计 运算 电路 ,实现 运算 关系 : f(z) 二 x 一 
27 一 37 十 1 
九 、(15 分 ) 


TSL251 将 光电 二 极 管 和 I/V 变换 项 集成 在 一 et 并 具有 45mV/(uW/cm ) 的 灵敏 度 
和 3mV 的 暗 电 压 ,输出 与 ADC 相连 ,如 图 14 所 示 。 若 ADC 有 5V 的 输入 范围 日 希望 在 黑 
蜡 肝 有 零 数 子 输 ! ,输入 辐 照 度 为 50nW/ecm 时 有 最 大 数字 输出 , 试 确 定 放大 带 的 增益 和 
ADC 位 数 。 厂 传 感 带 的 温度 系数 为 1mV/K, 试 确定 在 不 影响 ADC 输出 的 情 癌 下, 传 感 大 
可 能 承受 的 最 大 温度 变化 。 


) 


放大 器 数字 输出 
Dn 
Di 


1 


| 


15) 
| 15 所 示 为 检测 应 变 的 一 种 电路 设计 。 
. 电 桥 采 用 恒 流 源 供电 的 优点 是 什么 ? I [大约 是 多 少 ? 三 极 管 2N2907A 在 电 
dtp 
2. 图 中 虚线 椭圆 表示 什么 萎 置 ? 接地 的 目的 是 什么 ? 
3. AD620 是 什么 类 型 的 放大 硕 ? 输入 痪 并 联 的 0. lxF 电容 起 什么 作用 ? 其 数值 大 小 
对 系统 有 什么 影响 ? 
右 应 变 电 桥 的 测量 灵敏 度 为 10mV/1000pe, 试 推算 AD620 的 增益 大 小 。 
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感谢 您 一 直 以 来 对 清华 版 图 书 的 支持 和 爱护 。 为 了 配合 本 书 的 使 用 ,本 书 
提 伏 配套 的 资产 ,有 需求 的 读者 请 扫 摘 下 方 的 "清华 电子 微 信 公众 号 二 维 三， 
在 图 书 专 区 下 载 ,也 可 以 拨打 电话 或 发 送 电子 邮件 咨询 。 

如 果 您 在 使 用 本 书 的 过 程 中 遇 到 了 什么 问题 ,或 者 有 相关 图 书 出 版 计划 ， 
也 请 您 发 邮件 告诉 我 们 ,以 便 我 们 更 好 地 为 您 服务 。 


我 们 的 联系 方式 : 

地 址 ; 北京 市 海淀 区 双 清 路 学 研 大 厦 A 座 701 
邮 编 : 100084 

电 ， 话 : 010 一 62770175 一 4608 

资源 下 载 : http://www. tup. com. cn 


客服 邮箱 ，tupjsj@vip.163.com 


QQ: 2301891038 ( 请 写 明 您 的 单位 和 姓名 ) 


用 微 信 扫 一 扫 右 边 的 二 维 码 , 即 可 关注 清华 大 学 出 版 社 公 众 号 清华 电子 。 


